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3 
委 


地震 学会 々 則 


会 は 地震 お よび . と れ に 関連 する 諸 現 象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
, 普及 し 震 火 災 防 止 に 貢献 する と と を 目的 と する 。 
本 会 は 地震 学会 と 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に お く . 

本 会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う . 

(i) 通常 総会 お よび 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 

Gii) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 Gv) 其他 必要 な る 事業 
通常 総会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 ば 委員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 含む ) を 要する . 


4. 本 会 え 員 は 名 誉 会 員 , 普通 会 員 , 購読 会 員 , 及び 賛助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 1 ヶ年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 むものとする . 

5. 地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 放 部 を お く と と が で きる . 

6. 委員 長 1 名 , 秋 員 若干 名 を お く . 

7. 委員 長 は 本 会 を 代表 し , 各 委 員 は 編 甲 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 担 し , その た め 
(に 若干 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 

8. 会 に は 顧問 若 二 名 を お く と と が な でき る. 

9. 委員 は 普通 会 員 の 互選 (に よ つ て 選出 する . 委員 長 は 委員 の 互選 に よる . 委員 長 及 
が び 委員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 を さま た げ な い . 

10. 秋 員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 

附 則 

1. 普通 会 員 , 購読 会 員 の 会 費 は 1 年 500 円 と する . 

2. 会 費 年 1 口 (10000 円 ) 以上 を お さめ た も の を 賛助 会 員 と する . 

3. 云 部 の な いと き は 連絡 幹事 を お く . 連絡 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 

4. 会 則 は 総会 (又は 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 賛成 に よ り 改 訂 又 は 附 
加 す る と と が 出来 る . 

委 員 (1961 年 3 月 選出 ) 
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Transition from Dispersive RAYLErGH Waves to Sound Waves 
im a Layer overlying a Liquid Half Space 


Kyozi TAzIwsg and Kazuo HAMADA 
Department of Geophysics, Faculty of Science, Hokkaido University. 


(Received Feb. 3, 1961) 


The transition mentioned in the title has not yet been studied theoretically, though this 
may be expected to occur physically. Many theoretical investigations are needed in order 
to elucidate the phenomenon: those on dispersion-curves, amplitudes of displacement for any 
period, orbits of particle and amplitude distributions in the vertical direction etc. 

Here, however, the first alone is dealt with. The feature of transition is somewhat like 
those of waves in a plate ( 芽 AZIME,1958b) and of waves in a layer overlying an absolutely 
rigid half space ( 十 AZIWME, 1959b). Therefore numerical calculations are executed only for gi 
ー 0.25 and 0.48 where ヶ , means POISSON's ratio in the superficial 1ayer. 

In the present case if 9 ぁ /9 ヵ > 1, a large number of higher order of /70) modes must 
be reduced again to odd orders of liquid-liquid waves. Similarly, a large number of higher 
order of 72) mode must be reduced again to even orders of liquid-liquid waves. 

Dispersion curves obtained are shown in Figs. 2 to 7 by thick lines where chain lines 
indicate (1・2) and dotted lines indicate the second equation of (2・10). Elastic constants used 
here are tabulated in Table 2. On the dotted line, amplitudes of displacement potential 
must be Zero. 


注意 この 論 女 の 数 式 の 取り 扱い 方 は , 先 に 著者 等 の 1 人 が 発表 し た 論文 ( 田 治 米 鏡 二 , 


ii 


1958a, 1959a) を 基 に し て いる . ゆえ に 以前 用 いた 記号 の 説明 は ここ で は 繰 返 さ な い . 


1. 表層 内 の 流体 - 流 体 波 
(1958a) の (6・④, (6・19), (6・20), (7・3), (8・6), (8 7, (6・9) て (6・13) お よび 1959a) の 19.1) 


(C カカ テ ルッ 2 デ 0 を 代入 する と , displacement-potential は 次 の 如く 書か れる . 


2 Ll RON 
の ュー の ( = >) Sim wi Sim る, (11) 
但し / ル 7= テ 0 すず な あら 1 情 議 輝 4 の 262120 三 (0) (1.2) 


は 流体 - 流 体 波 の 特性 方 程 黄 で ある . 
(1.2) に お いて 4/′ は 表層 か ら 下 層 へ 平面 波 が 入射 し て 来 た 場 合 の displacement-potential 
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の PP 反射 係数 で あつ て , (1959a) の (19.1) に = ニ 三 0 を 代入 する と 次 の ご と く 表 現 き 
れる . 
4 ニーバ て 1 一 (iez/pzer) ナ て 1 十 (es/gz の 3) ナ ・ (1・3) 
(1.2) に 1.3) を 代入 する と 次 の ど と く なる. 
tan 万 ー 7(pzgi/piz) . 旨 (1・④ 
(1.2) の 代り に (1・4) を 特性 方 程 式 と し て 用 いる と と も で きる . 14④) に お いて 周波 数 の を 
与え て . z 方 向 の 波数 を を 求め あれ ば いわ ゆる 分 散 曲 線 が 得 ら れる . 
と ころ で の も を ゃ 実数 と する と 。 wi も ws も それ ぞ れ 実数 また は 純 虐 数 と な る . ゆえ に 
(1.4) が を の 実 根 を 有する た め に は , 
の wi 三 〆w お よび ws ニー2Z@2 (1・5) 


し 振 巾 が oo に な ら ぬ 具合 に し て ある . 
(1.5) を (1.4) に 代入 する と , 既に 多く の 書物 に 発表 され て いる 特性 方 程 弐 の 表現 が 得 ら れ 
2 


tan の 2 の と デー (2zei//pis) - (1・6) 


2. 固体 - 流 体 波 に つい て の 予備 的 考察 
特性 方 程 式 を 一 般 に 
47=0 (②-1) 
と 書く と と に すれ ば , 固体 - 固 体 渡 の 場合 の 47 は (1958a) の (⑥・19) で 求め られ て いて , 次 
の ご と く で ある . 
7 テニ 1ー{44/e-22 の ど 上 の の /@e-278 ュ な 一 ( 4/ の "一 ど /C) e28(@ ュ +B1) 
十 (で C 六 jp で 6 の (PrB1) タ 9 (2-2) 
反射 係数 (4, 肪 C, の ) は 958a) の (6・9) > て (6⑥・13) と 全く 同じ で あつ て , 次 の ご と き 関 係 
が ある . 


2ー の ′ 天 び の COー 2 に 1 (2・3) 
一 方 , 反射 係数 (4。 刀 ,C, が ) は 1①959a) の (19.1) に =0 と お け ば 得 ら れ , 次 の ど ご 
2 K く 70 の 抑 1 


2\N2 4 
9- 全 を - 
( 須 の NG の is 


の 人 「2 4 失 の s 2 イノ 
12 )+4 倒 馬 eox ト 
N の な 4 の is 」 , 
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g=ー4 全 倒し 2 人 人 し 2 合作 人 を Er 
の 3 


2 
4 と oh の is 


/ は 9" ( の 5s」“ / の s の / (②.④ 
(の 2 ニー に ) 0- 2 ) 4 の の sr 
人 @ / h だり っ と 64 過 の is」 」 


2 N2 
ニー 6 2 の sr ) 4 の gi の s、 の 2 の W ュ リ 
e“ 0 和 の is 
の s コ 24 人 の 5 724 
中 32 テ ) +4 0 
1 たと と の ま の is . 
《2・4) を 見 る と , 先 づ 漁 の 関係 が 見 付か る 


gC= gr=6 全 伺 (1 人 (ー2 飼 -) 
il 2 1-2 


1 計 /5 の zi ] -+ の 8 71> 議 お 陣 計 
を 負っ を 
0 0 ン ode Ps っ OR の I ・ 


の お 2 る の ir 21 の 。 の zi ] / の う 
92 の sma の テ ) 4 $1 思 で 2 LU 
ok GO の is J/ 
の 8 牧 稚 Ne 【22| 8 の s 「 ル 72 
ュー クー テ ) +4 1 1 
(【 と ェ の 5 の is ) . 
次 に , 次 の 特別 な 条件 に 気付 く . 
C 王 の sj, 2 2 の ヵ の 時 (0 潜 三 (0 計 | 
= こき (2・6) 
C 三 の 5 2 の の の) の の NR お 2 0。 | 
最後 に , 若 し ゃ 
gi 補 0.50 また は の の ぁ 」 之 1 | 
(2・7) 
で あれ ば , |IgC| は 1 より も 極め て 小さ きい.  】 
(2・7) の 関係 は 具体 的 に は Fig. 1 に お いて 見 る こと = Oi 
I の 5937S1O 


が で きる . 但し こと で は ps/: デ 1 を 仮定 し て いる . し PikeAEN 
か し と の 仮定 は (2・7) の 結論 に 対し , 一 般 性 を 失わ せる M 
eV 

履 に (2・7) の 極限 に お いて は , 


7268 デ 7276 窟 二 (2・8) 
稚 (2②.1) の 或 1 つの 極限 型 を 与 へ る こと に な ろう . Fig. 1. Estimations of |/C/|. 
(2.8) を (2.2) に 代入 し , (2.3) を 考慮 すれ ば . 
= ( 15 4 の の 127 (1 上 の 6 の の 5 (2・9) 


こと で , 4 は PP 反射 係数 , wi は P 流 の 波数 , 一 方 , / は SS 反射 係数 , 広 は S 波 
の 波数 で ある と と を 思い 出す な ら ば , (2・9) の 因数 分 解 は 基 だ 興味 深い . 何と な れ ば , 分 散 性 
RAyrgieg 波 の 特性 は (2・1) お よび (2.2) に 見 る ご ど ごとく, 元 来 は P 波 的 性 質 と S 波 的 性 質 
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と が 混 じ 合 つて いる 。 し か し (2・7) の 極限 で は , (2・1) と (2.9) と を 見 れ ば 判る ご ど と く , P 
波 的 な 系 統 と S 波 的 な 系 統 と に は つき り 分 離し て し まう の で ある ,. 
も つと も (2・7) の 極限 に お いて (2・8) が 成立 する 場合 に は , 同時 に ニー1 と な る の で 
(2・1) と (2.9) と か ら 実 は 次 の 関係 が 得 ら れる . 
1 4 の 5 デー 0 
Sin 所 ディ 0 


(2・10) 


| 
| 
(2.10) の 第 1 式 は (1・2) と 全く 同じ も ゃ の で あつ て . 今 の 場合 の 4 は (1.3③ に 依 つ て 与 へ - 
られ る . 
②.10) の 第 2 式 は plate の 分 散 波 を 調べ た (TAzmg, 1958b) 際 に 今 と 同じ 様 な 手順 で 求め 
だ II で あの 1 
plate 内 の 分 散 波 の 場合 と 同様 に , (2・10) は 固体 - 流 体 波 に 対す る 分 散 曲 線 の 基 準 と な り 2 
る の で . Figs. 2 て 7 に 鎖線 と 点線 と で こと これら を 示す と と に する . と れ ら の 図 に お いて , MO 
波 と M② 渡 と の 分 類 は 行 つ て いな い . 
さて . (2.8) が 満 さ れ て いる 場合 に は (1958a) の (6・4) と (6.20) か ら 計 算 さ れる dis- 


placement-potential は 次 の ど と くに な つて し ま 5. 
の 王 (ee19 一 gei) 4 の ー24917 の fg1 の (4 6ー26e:7 oe の 
中 の 0 と で UIv44 の 0 (2・11) 
み =0. 
この 場合 に は . ゆ ぬ を と 平面 で contour 積分 する 際 に sin 8』 刀 ニー0 は も る は や 極 を 与 へ な い . 
すなわち , (2・10) の 第 2 式 上 で は 実は displacement-potential の 振 由 は 0 で ある . 換言 すれ 
ば (2.8) の ご ど とき 極 限 に お いて は , (2・10) の 第 1 式 の 特性 を 有する 波 , すなわち (1・2) な る 
波 し か 実在 し な い の で ある . 
何と な れ ば , (1958a) の (8.6), (8・7) で 述べ た operator # ぉ ー oco69/9o 十 9/9E を 用 いて , 
[ み ( 1 十 47e-221 ダ ) りー [一 22w: 4/ gg] 三 22gi 万 、 
ゆえ に (1958a) の (7.3, (10.8) に より , (2・.11) か ら 次 の 表現 を うる . 


8 5 
[@i|z-o デー ン ケ (し = ラ ) sin wi 万 simn wiz . (2・12) 


これ は (1・1) と 全く 同じ も ゃ の で ある . 


3. 表層 下面 に お ける 反射 係数 の 実際 的 表現 
wi。 8i お よび es は 何れ る 実数 又は 純 虚 数 に な りう る の で , (2.4) の まま で は 扱い 難い . 具 
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C4SC (4) の s1 に の ヵ 1 て の ? ヵ 5 


Case (C) の 。。 く の 5 く の 


sd 5 | | | 2 8 
type region | Gs @1 8」 Itype region Qs 41 8」 Itype region ez | の 1 8」 
に = ニー に 各 2 半 * = | に 

・ だ | = | < | 区 | 記 | ロ ii レク 
3) 9S6 | あ | 7 天 8 1①) | の pi く 6 @z | @」 | 刀 1)| の <e @。 | @i | 
(1) | 9 の ぁ く 6 く の ぁ 。 久 2| @ | 大 0 py く C く の | @z | 一 2 8 (1 の | 9 の sa く e く の | @。 | 一 22i| 8 
(| の s」 く 6 の ー4ez| 一 Qi| 8」 1(G11)| の s』 く 6 く の ぁ > ー2es| 一 2 拓 IGGm の の 。 く e く の | @。 | 一 2 一 28」 
ュ | s ・ * < * * < 
Gv)| e< く の sr | 一 %s| 一 2@i| 一 28(1V)| 6 くる の ー?s| 一 29i| 一 28 Gv)| 6 く の ヵ p。 | 一 2aa| 一 42 一 6 


体 的 に は Table 1 の ご と く 分 類 さ れる の で , wi ぬお よび as の 組合 せ 方 に は ⑪, G⑪, Gi⑪, 
Gv)。 (GT) お よび (Gi の の 6 ヶ ケ の 型 が ある . 


ゆえ に , これ ら の 型 に 応じ て , それ ぞ れ (2.4) を 書き 直し て みる こと と に する . 


計 汗 さ 細 ! 
RM 
NE わ 】 る ーー 
4/= -U-2 当 ) 時 0 | 
2 2 の i@ の > 
の 5)2 wi 8」 2。 の sr 
3 ) 十 4- ニ ーー と ーー 
【U 62 と と (の の iz 
2 N2 】 寺 
りり / 三 人 (1-2 0 ) に ai の の 」 リ 
@" と 放 ( の is 
の s の 8」 の s の 221 
1 
1 (63 と ちと の iz ) . 
(ii ) 
ーー ア e プ 8) の / 三 一 みた 79 」 
但 し 
| の 2 の gi の 5 吊 用 22| 39 
(EDEE を 3) 
1 7 と と 79: 所 JC の 
20 科 が 


9200 思 e 計 ニー ( 
2 
tan 9 ニー ( 任 
2 


これ ら の 記号 を 便 2 と , 


の 


2Y2 ジッ 
す ) 4 


4 の ー ど ニー と" 。 


| 


4/ の / 三 "22-268 


Ce ニー(1 一 493(1 一 7 . 


(iii) 


有 2 MM 


4 (g 十 g/ 
ーー26 が 02 


/ 三 一 !2225 


隊 
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但し 
ス へ の 】 す ( 
25“ を テト ( 人 1 Br の 5」 ) 
Oo | 2 らい 
2 Me の ) の is を の の | 
へ の 信 
7 8 ( 4。 8 2 の 叶 
ンク ーー ルコ 
392cJt すし 1, 
W 8 の 5」 1( 2 ) 錠 記 
放り っ と 1 1 了 0 
。。 Bi [( 義 2 )- 1 
tan で と る と 4 / 1 一 2 際 ie っ 
これ ら の 記号 を 使 5 と , に 
7 の 7 万 /C/ 三 "eg7『ー82) 1 上 用 / の "ニー 7 278 6 (8@+8/) 8 
ど Ce-" 王寺 73(42 一 1) れ ef の 一 e+ の for の 2 有 ザ 2 . 
GV) 


7 店 の mn 2 @」 8 の 5」 d 2 
オニ ー1(1-2 4 学 全 - 凡 


の @」。 86」 の ?) 
16 6 革 8 が し Re お 村 記 y 


の iC 5 / 【 み の: 
ゆえ ぇ に 
の si / の SN3 本 8, 1 
(= ニー 
tanh ジェ ーー 6 2 と ) 2 
と お ける . 
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は , 素 層 が 仮り に 半 無 限 に 拡 が つ て いる と し た 場合 の RAvLgreg 波 の 速度 方 程 式 で も ある. ゆえ を 
(に c が の の sj 0 と な る に 従い 上 式 の 左辺 は それ ぞ れ 1, 0, 負 の 大 き な 値 を と る . 
左辺 の 絶対 値 が 1 より 小 な る 場合 は 


間 (て . 


の iWs / 0 


に 
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と お ける . 但し 
cos」 に 対し 8 ミ 0 
で ある . 
この 場合 は 
4 一 736 ご 7 。 が ニキ ーー の 上 っ 9 の 。 /ーsinh6/sinh@′. 


4 が ー ゼ の ーe-“ 。 ぢ C=e-*(45ー13(72ー1)3 
但し C の 符号 は 必 ら ず 正 で ある . 
次 に 速度 方 程 式 の 左辺 の 絶対 値 が 1 より 大 な る 場合 は 


の zi / (25 NE @r 8 の sj 
coth と ニーーーー 6 -) ー4 一 ニ ニニ ーー ) 
の is バ し a SM 


ーー ニュ プン (22 76 と の aa22 / 全 COSHKG/SiIODPG 人 
4 の ー ゼ の ニー と の ぢ お C= エ e*(4Pー18(72 二 13 」 
但し ど C の 符号 は e の 符号 と 同 じ で , c 逐 os,」 に よ つ て 決め られ る . 
(⑪) 


4 バーーg@5 の ニー 一 ge-8 の 


固 
ー 


ーー = 2 (時 朗 Z」 g 
人 22 EE リリ 


の zi し | g の 5 ) ( 25“ ) 
2 5 の 
tan と ( 2 4 て 04 5 


0 人 8 0 "0 の うり 4 りー ググ 
Ce-6 三 7# (4 一 1)%7ete- の 生 ー 2 6 
1 の ) 


42 三 2 の 6 //ー 一 eg"-『 の ) 
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ら | の 5」^ @ ュ 8, の 5 『 ( 全 基 
ザール (ュー の に 42 プー が ET 5 


4 カー ぢ お Cーge の 7 , 4 カー リア 2ezee 
ぢ Ce" ニー エ 1ー494( 人 1 一 793 for c 三 の. 


4. 分 散 曲線 の 計算 
種々 の の 2 に 対す る 反射 係数 が 知れ て お れ ば , (2・1) と (2.2) と か ら oe 刀 ps と の /2 ぁ 」 と 
の 関係 を 求め る と と が で きる . 但し , 一 般 に ws ニー2Z@。 で な いと , (2・1) は 実 根 を 有 せ ぬこ と 


と が 言 へ る (TAzrwg, 1961) の で , Table 1 に よれ ば , 分 散 曲線 が 存在 する の は (⑪), Gii) お 
よび (iv) 型 に 該当 する region だ け で あぁ ある. 
ゆえ に 今後 は 今 述べ た 3 種 の 型 の み を 取り 扱う こと こと に し て , 第 3 節 で 求め た 反射 係数 の 表現 
を (2.2) に 代入 する と , (2・1) は それ ぞ れ 次 の ご と く 書 か れる , 
(1) 
cos((@: 十 8) 末寺 5) ニー493(1 一 93 一 47" cos (8 一 の) ー@) 、 
G) 
4 の 代り に 既出 論 女 の (14・14) で 用 いた 9@ を 使う と, 
sin (8」 ガ ー9 一 6) ニア e-221Z Sin (8: 古 9 十 ざ ) 
エ 27 う と Z7sin 2 sin(G 上) for の 5 を Y 2 . 


GV) 


cosh ((④ 二 8) 万 二 8) ニ (42 一 1(72ー1 き -- 47 cosh (( る ュー8」) 万 8) . 
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gs@r / の ハ * @」 8 の | 
清和 SL 6 3 | と E @ + 


の 場合 は c 逐 gs, に 応じ て , 


sinh ((@ 十 計 ) 万 十 ひ = エ (4 一 13(72 二 1)3 一 47 cosh (る ③ー8) 万 の ) 。 


以上 で 分 散 曲 線 を 求め る た め の 数 式 の 準備 を 終 つ た Table 2 
の で , 次 に Table 2 に 挙げ た 弾性 定数 の 組合 せ に つ 2 
. 8 4 1/2 

いて それ ぞ れ 数 値 計 算 を 行 な つ た . 結果 は Table 2 の おら 


の z/ の 三 1 . 


の 図面 番号 に 対応 させ で て 示 し て ある . 。 人 |GCE 
(025 


RIO 二 ら 語 RG 二 5 還 IO 細 /4 


] 


Fig.、 2wFig. 7 に お いて 種々 の 太線 は (2・1) の 関 の 


係 , すなわち 分 散 曲線 を 示し て いる . 鎖線 は (2.10) の 第 1 式 す な わ ち (1・2) 来 で ちあ つて , 流 
体 - 流 体 波 の 分 散 曲線 で ある . 点線 は (2・10) の 第 2 式 を 表わし て いて , 実は 点線 上 で は すべ て 
の displacement-potential の 振 由 は 0 で ある . 


9 Qi の ーー 
上 上 昌 出 
の @ / 4 1 】 L C= Ve2 
2 リン 2 
0 二 ア た ル アア ノイ 導 儲 村 記 雪 ! : 
Ode DD 宮本 導 る 才 人 電 > や C= VPI 
07 2 7 


ーー テ C/Vpn 


O.3 
ニー と ha ーーーーーーーーー-| C=VSI 


O.I 
O3 O5O7 IO ら の | 3 5 2O 3O 
ーー テ TVp ゾ H 


Fig. 2. の /g 1 の 7 三 2 テリ .48 。 


・ 浜 田 和郎 


田 治 米 鍼 


2 


ウデ 525r 2 06 


る 


1O 
ーー テ TVpi/H 


9220 の た 仙 四 6 に 6: 
の / の 1 三 の の / の 5 三 2 の の 


01 


2 


Fig. 3. 


Dic TVgi/H 


Fig. 4. の s/ の i 三 1 に 9 の ps/ の ヵ 三 4 の i 三 0.48 R 
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C = VPe 


L 
き 
1 
L 
L」 
し 
@ 
U 
@ 
L/ 
/ 
ジ 


ーー テ C ソ Vi 


Ol り 2 の O う OS5OZ7 0 の っ う ら ま だ IO 
ーー= テ TVgi/H 


Fig. 。 4 三 地 の ps/p 三 4 の 」 三 (297 


C ニ = VP2 


らら = VSI 
C = VRI 


O5 OZ IO 2 は らら WEZ を 10 2O 3O 
ーー テ 丁 VpI/H 


Fig. 6. の s/ の 三 | 誠 77477 王 (0 旧 5 の 1 一 0.48 . 
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5. 計算 結果 に つい て の 考察 


C=VSI 
No8 0 6sVee 上述 の 説明 で 判る ご と く , 太 い 鎖 線 は 固体 - 流 
NN 1 ' 
+ 093 体 波 の 分 散 曲線 と 流体 - 流 体 波 の 分 散 曲線 と が 
「 os この 部 分 で は 一 致し て いる と の を 示し て いる . 
に ヽ ュ 納 杏 ー ツ な yH 公 韻 次 Sg 
o』 ドー ニル > ETWW また , 太い 点線 は 固体 - 流 体 波 の 分 散 曲 線 が と の 
ーー TVpi/H 


Fig. 7. /z/ー1, 9。/ の 。 0.5, コテ 0.25. 実は と の 部 分 で は displacement-potential の 


振出 が 0 で も ある こと を 示し て いる . 従 つ て , 太い 実線 の 部 分 だ けが , 固体 - 流 体 濾 に 特有 な 分 
A 


散 曲 線 で ある と 考 へ る と と が で きる 。 * Table 3. 

Table 1 と Table 2 と を 見 くら べ る と , Table 3 が 得 ら れる . ーー Ne E 
ゆえ に 今回 の 計算 例 で Table 1 に 挙げ ば た すべ て の case を 含ん で (QA) 「 ニー 
いる こと と が 判る . (B) | 6 

(C) 7 


さて 第 2 節 で の 予想 に よれ ば Fig. 4 は (2.7) の 2 つの 条件 に 最 こま 
も 近く な り 得 る . これ に 反し , Figs. 2 お よび 6 は (2-7) の 第 1 の 条件 に は 近い が , 第 2 の 
条件 に は 近く な ら な い . また Figs. 3 お よび 7 は (2.7) の 条件 と は 最も 遠い . 

か く の き 予想 は Figs. 2 て 5 で は 実際 に よく 示さ れ て いる . こと れ に 反し Figs.6 お よび 7 
で は 固体 - 流 体 波 の 分 英 曲線 と (2・10) に 挙げ た 基準 曲線 と の 関係 が 不明 有 瞭 で ある . も る つと る 
(B) お よび (C) の 場合 は 2。/ み ez く 1 で ある の で , g つ 0.50 の 極限 で は normal mode は 存 
在 せ ず , 従 つ て (2②・10) の 第 1 式 は 基準 曲線 と な りえ な い の は 当然 と も 言え る . 

(お) お よび (C) の 場合 に , g」 を 0 か ら 次 第 に 0.50 に 近づけ る と , 第 0 次 の 分 散 曲線 の 周 
期 の 小さ い 部 分 の 傾斜 は 次 第 に 緩く な り , 傾斜 の 急 に な る 部 分 は 次 第 に 周期 の 大 きい 方 へ 移動 
する . この こと は 結局 は 第 0 次 の 分 枝 の displacement-potential の 振 巾 が 周期 の 如何 に 関 せ 


ず 0 に 近づく こと を 意味 し て いる . 次 に 高 次 の 分 散 曲線 は gx が 0.50 に 近づく と , 次 第 に 
(2・10) の 第 2 式 す な わ ち HO の 点線 と 一 致す る 部 分 が 多く な り , 極限 で は 全く 一 致す る . 


この 結果 , 9。。/g。」 く 1 の 場合 に =0.50 と する と , すべ て の 次 数 の 分 枝 の displacement- 
potential の 振 貼 は 0 に な る . 

case (A) の 分 散 曲線 で み が 0.25 か ら 0.50 へ 移 つ て ゆく 有人 様 は plate の 場合 (TAzrwg 
1958b) と か 下層 の 半 無 限 に 拡 が つ た 媒質 の 剛性 率 が 無限 大 の 場合 (TA4zrwg, 1959b) と 同様 で 


ある . 


今回 の 分 肖 曲 線 が 今 述べ た 2 つの 場合 と 直 う 唯一 の 点 は 錯 線 で 示し た 流体 - 吉 体 波 に 対す る 


ん 


分 散 曲 線 が と ー の の | で ENGUSO た 交 2 末 語 to と は 物理 的 に は 次 の ご と く 人 解 羽 さ れ 


固体 - 流 体 波 か ら 流 体 - 流 体 波 へ の 移り 変り 75 


る . 先 に 考 宗 し た 2 つの 場合 は 表層 より 他 へ は P 波 と し て も S 波 と し て も energy が 全 人 然 輝 
げ ば ない. これ に 反し 今 の 場合 は , S 波 と し て 迷 げ る と と は な い が , 入射 角 が ある 値 よ り 小 きく 
な る , すなわち c> の s。 に な る と , 下層 へ P 波 と し て energy の 一 部 が 逃げ て し まう . その 


た め C に normal mode 波 が 作ら れる た め の 条 件 と し て , 以前 に は な か つた 条件 c く の ぁ 。 が 今 
回 は 余分 に 課せ られ て いる の で ある . 
(2840 人 於 で の デー の 9 と 6 の 


准 ーー ん (0, = コー の テー1 . 


ゆえ に (2・9) の 因数 分 解 が 近似 的 に 行わ れ や すく, c = の 。 に 対応 する 点 は 鎖線 の 近く か 
また は 点線 の 近く か に ある . と と ろ で (2・10) の 第 1 式 に 4 ニテ 1 を 代入 すれ ば 


cosg ガ ー0  … あぁ ガニ テー②7 一 D , (5.1) 


一 方 ②・10) の 第 2 式 か ら 


ガー7Z . (5・2) 


ゆえ ぇ に MG 波 に お いて 7 = 1 た 対応 する 鎖線 と 2 =2 対応 する 点線 と が c 三 の ぁ 。 で 丁 
度 一 致す る た め の 条 件 を 求め て みる と , (5・1) と (5.2) と か ら 次 式 を 得る . 


Zp,/ の s。 三 (4 一 3 (2 / の 3 . (5・3) 


速度 計 の 代り に PorssoN 比 を 用 いて (5・3) を 表示 すれ ば Table 4 の ご ど と く な る . 
Figs.4 お よび 5 の 分 散 曲 線 と Table 4 と を 合せ て 見 る 
と , 次 の こと が 判る . oo 
PorssoN 比 の が 0.00 か ら 0.32 に な る 人 迄 は 2 に 対 F 


の 1 0.33 0.32 0.28 
応 する 点線 が 7ー 1 に 対応 する 鎖線 の 右 方 来る と と は な 


い . 然るに > 0.32 に な る と , 点線 が 鎖線 の 右 方 へ 現れ 始め る . 鎖線 の 右 方 へ 現れ る 点線 の 
数 は み が 0.50 に 近づく に 従 つ て 多く な る . と の と と は 以前 指摘 し た ご と く (TAzrwpg, 1958D), 
(TAzrwg, 1959b), 分 散 波 の 性 質 を 調べ る 上 に お いて か な り 重 要 な こ ど と で あ の つの 20820 の 
重要 性 は 分 散 曲線 だ け で は た なく, 振 巾 を 論じ る 段階 に な ら ぬ と 浮 び 上 つて 来 ね の で , ここ で は 
これ 以上 に は 立ち 入ら な いと と に す る . 

case (A) で は (5.1), (5・2) を plate の 場合 , 半 無 限 層 が 了 剛体 で ある 場合 と 比較 し て みる と 
P 波 に 就 て は 半 無 限 層 が 剛体 で ある 場合 に 対応 し , S 波 に 就 て は plate の 場合 に 対応 し て い 
2 

(B) お よび (C) の 場合 は か く の ご と き 対 応 も 余り 明 瞭 で な い . 


76 治 米 鏡 二 ・ 浜 田 和朗 


6. 固体 - 流 体 波 か ら 流 体 - 流 体 波 へ の 移り 変り 

流体 - 流 体 の 場合 の normal mode は (B) お よび (C) の 極限 に お いて は 存在 し な い の で , 
case (A) だ け に つい て みる と と に する . Fig. 4 と Fig. 5 と を 見 較べ る と 最も 理解 し や すい . 

み 三 0.25 の 場合 の 分 散 曲線 は 鎖線 また は 点線 と 一 致し て いる 部 分 は 極め て 少 い . み 三 0.25 
で ある 召 質 は レッ キ と し た 固体 で あつ て , 流体 と は 全然 異な る の で , 一 致し な い 方 が 当然 で あ 
る . 但し 周期 が 小さ く な る と , 流体 的 な 容子 を 現し て 来る 部 分 が ある . 

最低 次 か ら 数 を て 2, 3 の 分 散 曲線 で 急 傾 斜 の 部 分 を 捜す と , 72。,/ 万 = 3<4 と な る . 

次 に 0.48 の 場合 の 分 散 曲線 を 見 る と , 鎖線 また は 点線 と 一 致し た 部 分 が 非常 に 多い . 
最も 注目 すべ き は , 多数 の 高 次 の 分 散 曲 線 が それ ぞ れ 7 1 ある い は 7 = 2 の 鎖線 に か ら み あ 
つて いる こと と で ある . 最低 次 の 分 散 曲 線 の 傾斜 は 極め て 緩く な つた の で , 振 巾 の 大 な る 部 分 は 
無く な つて 来 た . また 点線 部 で は 振 巾 が 0 な の で , 波 と し て 期待 され る の は , 鎖線 すなわち 流 
体 - 流 体 波 的 な 部 分 と co, 三 1 より 下方 の 太い 実線 部 分 だ け で ある . 

の 三 0.50 の 極限 を 想像 する と , Fig. 4 で e/2。, ニ 1 より 上 の 実線 部 分 は 鎖線 と 全く 一 致し 
の の p」 三 1 より 下 つ 実線 部 分 は 点線 と 全く 一 致す る も る の と 了解 され る . 最低 次 の 分 散 曲線 は 有 
限 の 7 の ぁ / 万 に 対し て は cos と 一 致し て し まい , 振 巾 は 0 ある . 

み 三 0.48 で は 低 次 の 波 の 振 巾 程 大 まく な りう る と 言 簡単 な 推測 は 成立 せ ぬ 可能 性 が ある . 
この 場合 に は 第 2 また は 3 次 の 振 由 が 7。/ 万 々 3 附近 で 最大 に な る も の と 予定 され る . も つ 
と も こと これら の 事 は 振 巾 を 実際 に 計算 し た 後 で な いと 断定 で きぬ . 

し か し の を 0.50 に 近づけ る と , 鎖線 の 急 傾 任 部 分 と 同一 の 周期 を 共有 する 高 次 の 分 散 曲 
株 の 数 が 次 第 に 増し て 来る こと だ け は 確か で ある . この 事 は 地震 記 象 紙上 に 同一 の 周期 を 持つ 
た 波 群 か 多数 現れ て 来る 場合 が ある こと と 関連 し て いる の で は な いか と 思わ れる 。. 
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Three cases are considered as those shown in Fig. 4: incident waves exist in the me- 
dium 1 in cases (a) and (b) but in the medium 2 in case (c). 

General relations between variouS coeffcients in case (a) and those in case (c) have been 
found formally in (4.2). One can obtain any coe 抽 cient in case (c) directly by (4・2) from 


that in case (a). 
Formal expressions for all coe 抽 cients in cases (a) and (c) have been obtained from which 


prograrmmming for electronic calculations will be derived. 


まえ が き 

弾性 濾 の 反射 と か 屈折 , 又は これ ら に 帰 因 す る 分 散 と か 散乱 と 言 つ た 現象 を 志 維 す る た め に 
は , 先ず 平面 波 あ る い は ray に よ つ て 考え る の が 最も 基本 的 で も る . また これ ら の 現象 を 数 式 
で 取扱 うぅ 際 に も , 結局 は 平面 波 の 寄せ 集め を 計算 する 場合 が 多い . 

従 つて , 弾性 波 の 種々 な 現象 を 研究 する た め に は , 先ず 平面 波 の 反射 お よび 屈折 係数 を 知 つ 
て お く こ と が 明る 基礎 的 な 事柄 で な けれ ば な ら め ぬ . 

然るに , これ ら の 係数 の 利用 方 法 が 普及 し て お ら ぬ せい か , 種々 な 弾性 定数 を 組合 せ た 係 数 


表 は 未だ に 完備 し て いな い の で ある . 今 迄 に 出 て いる 主 な 係数 表 は 3 つ で ある . その 中 の 2 つ 
は MnskAr 等 の 表 (1940) と 松沢 武雄 の 表 (1951) と で ある . し か し , これ ら は 何れ る 媒質 の 
PorssoN 比 を それ ぞ れ 0.25 に 限 つ て お り , また 入射 角 の 範囲 比較 的 小さ いと ころ 迄 し か 出 
し て いた ない ., 第 3 番目 の 表 は レニ ング ラー ド 大 学 出版 ①. 革 . IIETPAIIEHPb, 1957) に よる 
も の で あり , これ は 既出 の 表 と は 比較 に な ら め ぬ 程 詳 しい. と の 表 の 内 容 に つい て は 松沢 武雄 の 
語 訳 (1960) が ある の で , こと で は 説明 を 省く . 但し , 非常 に 詳し い に も か か わら ず , な お 是 
次 の 3 点 で 不便 を 感じ る の で ある . 
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(i) S 波 と P 波 の 速度 比 の 上 限 は 0.7 また は 0.6 で あつ て , と れ は PorssoN 比 の 0.00 
お よび 0.22 に 対応 する . ゆえ に 速度 外 の 上 限 は 実用 上 は 充分 すぎ る 位 で も る . これ 反し 速 
度 比 の 下限 は 0.3 また は 0.4 で あぁ つて , と れ は Porssow 比 の 0.45 お よび 0.40 に 対応 す 


の ! 


実用 上 の 見 地 より すれ ば , 湿地 帯 等 で は 0.2 位 の 速度 比 は ざら で あり , 時 に は 0.1 また は 
それ 以下 の 場合 さえ ある . ゆえ に 速度 比 の 下限 は せめ て 0.2 に し て ほし か つた . 

(ii) 入射 角 こ に ついては, 位相 速度 が P 波 の 速度 と 等 し く な る 角度 すなわち z/2 迄 し か 出 
し て いな い . ゆえ に 分 散 波 に つい て は , P 波 の 速度 より 小さ い 位相 速度 に 対す る 知識 が 得 ら 
れ ぬ . せめ て S 渡 の 入射 角 が ヵ /2 に な る 迄 計算 し て ほし か つた . 

Gi) 欠 度 比 は 0.7, 0.8 お よび 1.0 と し て ある . 0.8 は むし ろ 不 要 で , その 代り 0.3 
と 0.5 と を 附け 加え て ほし か つた . 
以上 の ご と き 定 数 の と り 方 に つい て は , 実測 上 の 見 地 よ りす れ ば , 途中 は 粗く て も よい か ら 
上 限 と 下限 の 間 を で きる だ け 広 く と つて お いた 方 が 便利 で ある . 一 般 に interpolation の 方 が 
extrapolation より ゃ も 行ない や すい か ら で あ る . 

何れ に せよ , 然し な が か ら , 万 人 が 満足 する 係数 表 は , 定数 の 組合 せ 方 が 多 す ぎる の で , 膨大 
な も の に な りす ぎる . すべ て の 用 途 に 適 5 係数 表 は 期待 する 方 が 無理 か も 知れ ぬ . そこ で 次 善 
の 策 と し て は , 係数 表 の 算出 を 方 式 化 し て , で きれ ば 電子 計算 機 に か け 得 る パン チカ ー ド を 手 
許 に 用 意 し て お く と と が 考 へ られ る . 

この 目的 の た め に , この 論 女 で は , 既出 の 係数 表 を 作成 する 際 に 用 いら れ た 計算 方 式 に と ら 
われ ず , 新しい 数 式 を 用 いて 反射 お よび 屈折 係数 を 表現 する と 
2 修 決 

$1. 定義 及び 記号 

媒質 1 と 媒質 2 と が Fig. 1 の ご と く < 平面 で 境 さ れ て いる 場 

< 合 を 考え る . 

Fig. 1. Space coordinates. 寿 に La (1909)-KeE っ っ それぞれ の 媒 底 内 の P 波 よび 
S 渡 の 変位 ポテ ン シ ャ ル を の, お よび ゆめ , と すれ ば , 波動 方 程 式 の 特 解 を 平面 波 の 形 で 次 の ど 
と く 書 く と と が で きる . 


濁 


O medium | 


medium 2 


の 一 @% (@7 一 を) (4 ge = e-②) 
③. り ) 


の : 王 @ (96 一 2) (C,e# = の je-78) ミ 
但し 7 は 媒質 の 番号 , o は angular frequency, と は >z 方 向 の angular wave number 
で あつ て , g, を 徐 度 , 4 お よび を LAwB の 定数 と すれ ば , 更に 次 の 関係 が ある . 
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が =ー ジ 二 g の 。 太 三 g の pg , og 三 (② 十 27p98 。] 
が 8 二 87 。 ね eg 。 の p 三 (go が ! 
今時 間 的 に 定常 な 波 を 考え る と と に すれ ば , o は 実数 で ある , し か も o を 正 ま た は 負 の 何 
れ か 一 方 に 限 つ て も , 今後 の 議論 の 一 般 性 を 失わ ぬ . ゆえ に , と こ で は ゅ は 正 の 実数 と 考え 
CS く , 
また 媒質 は 粘性 を 有 せ ぬ も の と すれ ば , ヶ 方 向 へ の 波 の 振 巾 の 減衰 は な い . 従 つ て と も 実数 
で ある . 更に ゅ の 符号 と 関連 し て , 一 般 性 を 失う こと な く , (1.1) で は と も 正 と 考え て いる . 
の ゃ も と ゃ 実数 と すれ ば , (1・2) の 第 1 列 の 関係 か ら 判 る ご と く , gw, も 8 も それ ぞ れ 実数 


また は 純 虚 数 で ある . 
Ni が 


| (1・ め ) 


簡単 の た め に , 反射 お よび 屈折 の 現象 を 直観 的 に 考 
えて 今後 の 式 を 組立 て で る こと に する この と と は の 
も 訪 も 一 応 実数 と みな し て , と に か く 形 式 的 に 式 を 
Ro の の で と を 意味 し て か いる. 


(1.1) で 表わさ れ て いる 4 つの ray の 進行 状態 を こ 
の 直観 的 な 見 方 で 図 に する と Fig. 2 の ご と く な る . 
Fig.2 に よれ ば , いずれ の ray も る 々 方 向 に 進行 し て riz.2. Various rays given by the 
いる . し か し z 方 向 に つい て は , 刀 , の , は 進行 し , WKPASOH92tMiO) 

4 ヵ , は 後退 し て いる . 

ゆえ に P 波 に せよ S 流 に せよ , 先ず 第 1 媒質 側 か ら 境 界面 に 入射 し て 来 た 場合 は , 第 1 媒 
質 内 に は < 三 0 面 で 反射 され た 波 4j, C」 が 第 2 次 的 に 生じ る . 第 2 媒質 内 に は 届 折 波 。, 
の 。 が 生じ る , し か し < 々 > 0 に は も は や 何等 の 境界 面 も な い の で , 2, /。 が 更に 反射 され る 
こと は な い . ゆえ に 入射 波 が 第 1 媒質 側 に ある 時 は , 4。, C。 は 最初 に も な か つた し , 副 次 的 
GS 昌 あ ども な い 、. 

以上 の 考察 結果 を 式 で 書く と 次 の ど と く な る . 

= あ 2102G0Z コ 2 か の 2 
め , デ Cig の 88 ト 上 の 2 で の (1・3) 


あー の あー アカ ze- の 5 」 
但し , 共通 な 係数 expt2(e7 一 を ゅ )) を 書く の を 省略 し た . 
さて 。 4 万, …,。 の 。 は Fig. 2 に 描い た ray の 振 巾 で ある の で , 
42 テ 496 どー テ 6,/8」 で = ニ 5 の, の グ の テ Ci/ の (1・4) 
は それ ぞ れ P っ P, PS, S つ P, S つ S 反射 係数 と 考え る と と が で きる . また 
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アー / お , アニ アカ ,/ お ,。 C= 万 の, ゲニ アカ (1.5) 
は それ ぞ れ P つ P, P…S, S つ P, S…S 屈折 係数 と 考え る と と が で きる . 

(1・4) お よび (1.5) で 定義 され た 反射 お よび 屈折 係数 は , ⑪⑬ 変位 ポテ ン シ ャ ル に 就 て で あ 
る と と , (⑪) 入射 波 が 第 1 媒質 側 に ある と と, と の 2 点 を 忘れ て は な ら ぬ . 

Fig. 2 に 示し た ray の 進行 方 向 は (1・2) の 第 1 列 に 挙げ た 2 式 , すなわち SNgrr の 法則 
に よ ょ つて 与え られ る . し か し それ ぞ れ の 振 巾 関係 は 境界 面 < 三 0 に お ける 境界 条件 に よ つ て 決 
め ら れる . 

境界 条件 は 物理 的 な 考察 か ら , 一 般 に 次 の ご と く 考 えら れ て いる .「 第 1 媒質 内 の 変位 お よび 
歪 力 と 第 2 媒質 内 の 変位 お よび 歪 力 と が 境界 面 上 で それ ぞ れ 一 致し な けれ ば な ら ぬ .」 今 は 平 
画 渡 を 考え て いる の で , 変位 お よび 歪 力 の 成分 は それ ぞ れ 次 の も ゃ の だ け を 考え れ ば よい . 

(2 ヵ の ) , で の の 。 (の 2 ・ 
LAMB の 書き 方 に 従え ば , これ ら は (1・-1) を 使 つ て 次 の ど ご とく 表わさ れる 。 
6) 三 の の 7/9z 十 の め ,/9z 
ー バー と を (4,g の 7 十 及 ,e- の 7) 十 計 (Cy gz ー の ,e- の )) , 


(1・6) 
4 の) 三 の の 9,/9z = のみ,/9z 
ーー ババ の (4 ge の メー 太 eg-72 が ) 十 と (CgB 十 の ,e-78) ) . 
ー (の の 三 ん (8 メー どり (4) の 97 十 ,e-97) 十 25(C の テー の ,e- の の ) , の 


ー (の 7 ー ん 2 を (47e72 テ ー ゼ 7e-7 の の) 一 (8 メー と り (C7@ の 87 十 の eg-8 ア )) . 
上 に 述べ た 境界 条件 を これ ら の 記号 で 表わす と , < 三 0 に お いて , 
三 %。 2 の 1 の 5。 (の )」 王 (の .)>,。 (の 。)」 ニー (の 2)。 . (1.8) 
$2. 入射 波 が 第 1 媒質 側 に ある 場合 (3) 
1.③, 16), 1・7) を 1・.8) に 代入 する と 次 の 連立 方 程 式 が 得 ら れる . 
ム Ki 6 


CM 2 (0 
人 ー ぞ お すすり あー の : =.0 , 
12 る 2 
( 舎 り 4+(- 計 2 合 の -2 人 を の 
と と VC 8 0 
22】 。* の 2 8。 
8 ほっ ー1)g+2 全 全 み =0 う 
2 
2 4.-2 合 』=( 人 ー)e-( 全 っ り の 
2 + 佐 (合っ 1) の =0 
に 3 還 
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ec 
メー ッ /gn。 カー ン gw だ 。 三 だ ,。 み ニ (8 お)*ー 1 (2・2) 

と お き , 先ず P 波 が 入射 し た 場合 を 考え る と , (2・1) に お いて 万 = 0 で ある か ら , (1.4) お 

よび (1・5) の 定義 を 考慮 し 更に 行列 記号 を 用 いて , (2・1) を 次 の ご と く < 略記 ナ る と と が で き 

る 。 


用 ? 三 3 //21 1 2722 1 

ど / ヵ [【 /。 ー1 カ 

7 7271 。 2721 一 2 2Z222 骨 72i 02 
が 7 27, 一 2Z72 2 27, 


左辺 の 行列 を イ と 書き , 更に この 行列 の 列 と 右辺 と を 入れ 代え て 作 つ た 行列 を 順次 に 44, 
4, 4g/, 4 と 書け ば , 
sss447 オ 。 なー 4// ガ オガ ちと ーー 4// ガ 。 アー 2 。 (2・4) 
これ で , P っ つ P お よび P つ S の 反射 お よび 届 折 係数 は 形式 的 に は 表現 で きた と と に た なる. 
更に 具体 的 な 表現 を 求め る た め に は , 各行 列 を 展開 し な けれ ば な ら ぬ が , LAPrAcg の 展開 定理 
を 用 いれ ば この 計算 は 容易 で ある . 


板 よる 220m 1 222 | | 一 1 nh|| 一 Zs 2222 
zlib 1 7。 ー1 1 | 1 112Z 太 
2 2721 一 72 2722 | 
| 27」 一 1 2Z75。 Z2722 | 
まや ー1 2 7。 ー1 ー1 2 /。 ー1 1 1 722 
221 2721| 12Z7。 2 27」 一 4| | 一 72z 27 7722 | 221 27211 12Z75 72> 
な 1 。 2 | |a 2 | 2.5) 
27」 一 | | 一 722 2Z72z 27」 一 2| 25 に 
(2・5) の 右辺 の 各 項 は 22, ZZ0 な る 係数 を も つ 項 毎 に 既に 整理 され て いる . と の こと と を 考 
慮 し て 更に 展開 を 進め る と , 
ー1 72 一 7 2Z 722 あぁ の 
= 4/ 8 
| 27 た な Z2( 1 十 21) (72257 十 4757725) 


ー1 2721 /。 ー]1 | 
7221 2221 12Z/ 7 の | 27 の 7 9 ) (72 の) 


1 27722 
2Z/。 Z725 


ー1 2 7 ー1 
27」 一 7 一 Z722 2Z222 


( 科 如 上 3 


ビー 三 ー(2 ヵ 一 27:7721) (zz 一 277722) 
| ウ //A 


太 1 ll 2222 


ー の 
テア セク 72s (241 十 2) (22z だ 2 


22 27221 22z 


27 の 2 1 三 (4:2 十 4722:) (1 十 725) 
証人 222 < 二 


82 国 旧 和合 2 本 栓 例 ら 王 
し か る に c ニ oe/ を と お け ば , (2.2) と 1.2② と か ら 


み 十 2 三 (7 二 1 ニ (の 2 が ・ 


ゆえ に 
ニア 十 4 ー 人 ( の 6 が ー 2 十 4(@/)(@ 度 ) , 
の ニー2727ー 人 (の 2 が ー ク 2) 一 2( み だ ) (8 を) 2.7) 
ニー1 二 727 三 1 十 (@ み 7 だ)(87 を ) , 
S 三 (e/ps)*(c/ の 2) 
と お け ば , M 
イニ 5 到 の 一 2 の ,6。 + 豆 25( す そ ) (28) 
2 
75 FI// か 1 本 6 | 一 72z 2Z 722 
CO 人 半 6 | 2z。。 


ー221 2721 一 22 2772 | 


27」 一 2 2Z7。 2 | 


ll 721 7。 1 2 の | ム ll | 1 // 
一 21 27721 3 >al 27」 一 1 一 725 2 隔 27771| |2Z/。 745 」 
夫 人 | l 772% | 一 2 れ 2224i| |1 77 
27 一 4 | ー22s 2 7225 | 27」 一 | 75 ー1 る 


(2.7) に 対応 し て , 


0ー 722 ーー 47,7727 三 {(c/ の * er 2 2 4( み だ な) (だ ) D 


の ポテ 十 2 人 の 2 の が 一 2 士 2@)(8) だ ) , (2.9》 
だま テ 1 ュー72 み ニテ 1 一 (@ だ )(@/ だ ) 
SS だ 
ー4』 2 の 。 = ニ 2 の Os 居 2 の を x5( 馬 全 =- 学 学 ) (2・10) 
同様 に し て , 


4 ョ ーー 2(wi/ だ を ) zo , 
| (2・11) 
4zc/ ニ 2 アー の 5 人 (7 の 7 一 か 一 276s 人 (7 の 。) 一 2) . 


ん =2 全 ( そ ) 1 (な つり 1 を (な 0 ②.12) 
ゲー を (語っ を 害 -(( 訪 -9- 久 害 ] 


次 に , 第 1 媒質 側 か ら S 波 が 入射 し た 場合 は , (2・1) 式 に お いて 0 と し , その 代り に 
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ブー 0 と お く ,, する と (2・3) の 代り に 次 式 が 得 ら れる . 


(5 ー1 2 1 7775 771 
/ の 6 衝 。 二 由 /。 ー1 ー1 
C/ 1121 2 一 725 2Z722 27771 67 
7 27」 ーー ニュ 2Z/。 72% 721 
この 場合 の 反射 お よび 屈折 係数 は 次 の ご と く 夷 ちさ れ る . 
Cー 4//4。 グティ 245// イ 。 C ニ 4// イ 。 ガー 4 ヵ /4/、 (2・14) 
今度 の 行列 も 再び LAprAcg の 展開 定理 を 使 へ ば , 容 上 易 に 次 の ご と く 計 算 き れる . 
ー4。′ = 2(/ ど ) 4 ぁ sc? 
/ 6 【2 4 
ー イ 5/ 三 2 選ば わ 。 一 2Z の 」* の 2 十 P」* 宮 2 十 zS( っ ーー ) 
2 6 SW と ちり 
pg ( C )| ( 3 の ps 62 の > (2・15) 
0 お を の ) ( ー2- 2 )| 
2 と Ab 2 の" と と の 。* 9 と 


の ああ 2 は (こり る | 

$S3. 入射 波 が 第 1 媒質 側 に ある 場合 (b) 

第 1 媒質 と 第 2 媒質 と の 上 下関 係 が Fig. 2 と は 逆 の 場合 を 考え る と , (1・1) の 各 ray の 進 
行方 向 は Fig. 3 の ご と く な る . 入射 波 は 依然 と し て 第 
1 媒質 側 に ある と し て いる の で , 今度 は 太 ニ = ニカ =0 
220 の ES) の 4) 人 火 の と (くる 、 


4 し 人 ド ak 0 


の = の 8422 に リー クー (3・1) 
の 4 の の 222 の 2 と 26P22 
Ai (の D, Bi 
今度 の 反射 お よび 屈折 係数 は (1.42) お よび (15) の の 4 
Fig. 3. Various rays given by the 
代り に 次 の ご ど と く 定 義 さ れる . exchange of the medium 1. 
用 王 万 」/ 4 りら イー の 4, の 0 三 万 ,/, / リ た の /C ュ D (3・②) 
お よび 
アモ 4。/4, 72. 三 Cs/ 4,  ー 4。/C, 7 Cs ・ (3・3) 


境界 条件 は 相 変 ら ちず (1.8) な の で , (3・1) と (1.6), (1・7) を (1・8) に 代入 する と , (2・3) の 
代り に 次 の 連立 方 程 式 が 得 ら れる . 


2 中 2721 ー1 7722 ー1 
ア / ー1 / 1 / 
1 2 由 1 3.4 
/ 必 ー221 27221 722 2Z722 771 
27」 221 2Z/。 一 72z 27, 
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ここ で , (2・3) の 場合 と 同様 に 定義 し た 各行 列 を 作 つ て みる と , 次 の ご と く な る . 例え ば , 


メー| 上 ョ 70 we の | |1 22 2Z22z| 
di ー1 め 1 カー は 2 ー ア | 
一 1 277271 722 2Z722 
27, 271 2Z7。 一 222 
1 聞 昨 放 1 11 天目 を 1 1 | な 1 が 
ー21 2 2 コル |271 7 | 722 2 が 2 あ 2 2Z ん ー ズ 2 
_ 1 な で 二 が | | 一 2 2221| | 一 1 72z| (3-5) 
27」 721| 222 2Z725 | | 27, /21 ん al | 8 


(3.5) と (25) と を 比較 し て みる と , 右辺 は お 互い に 等 し いと と が 判る . その 他 の 行列 に つ 
いて も 同様 に し て , それ ぞ れ (2.10), 2②11), (2-12) お よび (2.15) と 比較 し て みる と , 次 の 
ご と く < 整理 され る . 

4 ルコ し ント わ に も 200 和 の の の 2 まっ 0 の 
9 Pe お ーー トー ント 


(3・6) 


ゆえ に 変位 ポテ ン シ ャ ル に つい て の 反射 お よび 屈折 係数 は (&) と (D) の 場合 と で は 同 じ に 
な ら ず , 次 の 関係 に ある . 
< 4 カラ 1 の を の で の が 
りー 
反射 お よび 必 折 係数 を 変位 ポテ ン シ ャ ル に つい て 定義 せ ず , 変位 の 垂直 成分 に つい て 定義 す 
6050 の の 江 C17 か の 
(4) の 場合 は 


(3・7) 


ニオ (の ZD ー (UGC | の 
玉 、| (と oO 。 (PC ご 訂 つ | 
(b) の 場合 は 
ーー, (だ た /2Ki) 5 (wi/ を )C, の , 
(3・9) 


2 で いり ANG 誤 由 
37 38) お よび (3.9) か ら 判 る ご と く , 変位 の 垂直 成分 に つい て みれ ば , (3) の 場合 と 
(b) の 場合 と で は それ ぞ れ の 反射 お よび 屈折 係数 は 完全 に 一 致す る. 
SH 波 の 場合 に は 反射 お よび 屈折 係数 は 変位 に つい て 定義 し て お く と 最も 便利 で も あつ て, (3) 
の 場合 も (b) の 場合 も それ ぞ れ 次 の ご と く な る . 
の テバ ルー(。es6/a8) が (1 十 (sn8)))。 万 1 二 . 3.10) 

$4. 入射 波 が 第 2 媒質 側 に ある 場合 (c) 

Fig. 2 に お いて , 入射 波 が 第 2 媒質 側 に あぁ る 場合 を 考え る . 既に 調べ た (a) お よび (b) と 。 
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今度 の (C) と の 関係 は Fig. 4 に 示し た と お り で ある . 


O| ! SN 2 x O| 2 2 X O| ! / X 
人 2 な NR 
と (o) こ (b) e (c) 


Fig. 4. Comparison of rays existing in cases (3), (b) and (c). 


この 図 で (⑪) と (Cc) と を 比較 し て み る と , 単に 第 1 媒質 と 第 2 媒質 と が 入れ 代 つ て いる に 
過ぎ ぬ . ゆえ に 反射 お よび 屈折 係数 を (b) か ら (c) に 変え る た め に は , 表現 式 中 の すべ て の 
添字 7 に つい て , 単に 1 と 2 と を 入れ 代え を さえ すれ ば よい . 

SH 波 の 場合 は 極め て 簡単 で 。 (3・10) 式 中 の 添字 1 と 2 と を 入れ 代え れ ば , 直ちに 次 の 結果 
を 得 る . 

の 5 ュ テ ニー の js。 万 2 ュ テモ 1 二 ュ ニ 1ー の ュ ,。 (4・1) 

P 波 お よび SV 波 の 場合 は Fig. 4 に 対応 させ て , 変位 ポテ ン シ ャ ル に つい て の 反射 お よび 

屈折 係数 7 の 関係 を 模式 的 に 書く と , 次 の ど と く な る . 
7rs(a) 三 キテ rs(D)」 7rs(b) 三 7sr( で ) , (4:② 

但し 7i,s(bD) の 正 ま た は 負 の 符号 は P つ P, S つ S の 時 は 正 で あぁ あり, PS, S つ P の 時 は 
負 で ある . 

添字 1 と 2 と を 入れ 代え る と , (2.2) の 々 は 7 コー と な る と と に 注意 すれ ば , (4.2) の 関係 に 
より 7rs(a) か ら 直 ち に 7zi(C) を 求め る こと と が で きる . 

今 迄 の 行列 ちる い は 反射 お よび 屈折 係数 と 区 別 す る た め に , 今度 の も の に は すべ て 添字 2,1 
を つけ る と , 第 2 節 お よび 第 3 節 を 参照 し て 直ちに 次 の 結果 が 得 ら れる . 


の g 」 の 2 
4 ュー ダー2 ど 」 克 2 一 2 の 1 の 。 十 如 」 十 2 と と 十 お ) 
241 の 2 
ー グ 4 ュー タプ の, キー 2Z1 の 1 の 2 十 選 ア の 十 7 と と っ の ) > 


zi ー 2( み sz を) gz) , 一 4。/ー 2(86。/ を ) zz , 


ー4zgz, ュ ター? ア 」 一 の 【(e/2)* 4 か 2 人 (の の 5)ー ク 2) , 
の の 」 ps - ぞ 訪 学 ) 
と REI を 5/( う 


っ 党 ( さ ) 信 人 語 づ セ + 信 人 語 つ 便 
ンー その に (人 -9- 全 害 - 作 - 学 害 


ー ps,」 ニー ダー アア キー 2 えー1 の 1 の 2* 十 の 。* 一 zoS( 
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131EB(COEH (に PE 
9 os 19 123 


me 人 に 上 


る ) の 場合 と 比較 する と , 次 の ご と き 関 係 が 見 付か る 
4 ュー イー gz ュ ニダー (es/ み i) (の 5/ の 7 4g, 
4zz ュ ーー ズー! (es/g) (2 / の 。)7 4 gz ュー 一 ダ (85/ み ) (の 5 / の sg , 
zz ュー ダー (の の) (の 5/ の 。)7 4g” 


今後 は 層 の 番号 は (4) お よび (c) の ご と く 上 か ら 順 に 1, 2, ・・・ と つけ る と こと! 


ご と き 場合 を 除く こと と に すれ ば , 
 ー /s/ み 三 (の z/ の ) (25。/ の 2) 
を 考慮 し て , (4・3) は 避 折 係数 を 使 つて 次 の ご と く 書 き 換え られ る . 
な ー(e/e0 (ee) 太 ュ ニー(e/o0(g/8)Gus 。 ] 
コー (CU (GMOE ン 人 族 光 0Pulpuu20065en 尊 
反射 係数 の 方 は (4.5) の ご と く 人 簡単 な 関係 は な い . 
$5. 係数 表 の 作成 方 針 


(4・3) 


(4・5) 


(4・2) の 記号 を 使 つ て 述べ れ ば , 以上 で 7r,。 お よび 7s, な る すべ て の 反射 お よび 屈折 係数 


理論 的 表現 は 終 つ た . 
(4.2) を 具体 的 に 説明 する と 次 の ど ごとく な る . 


| An//z ニ 2 の 場合 の 7r,。 は 実は Ar/s ニ 0.5 の 場合 の 土 7 と 同じ で あぁ ある. 


ゆえ に ん Ai//s 三 0.5, 0.7, ・・ に 対す る 274002202 語 を 求め て お け ば , Ar/。s = 170.5, 170.7。 ・・ 


人 対す る 7 sz, 7s 1 も 実は 既に 求め られ て いる と と に な る . 
次 に (2・8) に 対応 させ て , 


イド ー Z? 5 一 2 > 十 だ 5 一 5( と 和 E を 


な る 式 を 導入 する と , 次 の 関係 が 得 ら れる . 

4 イー 44/ ニ イ イ 4 。 4454p5」ー gs 4o2」」 ー 45」145」 ば 
すなわち 

4 の > 一 お j,2C」 45 ュ の 5 一 51C5」」 ーー 2,2*/,。 . 


(5・1) 


(⑤・2) 


(5・3) 


(⑤・3) の 左辺 は 表面 波 の 計算 の 際 に 履 々 出 て 来る 形 で も る が , (5・1) を 使え ば (5・3) の 右辺 


の ご と く 科 単に 表現 され る . ゆえ に イ と 同時 に 4* も 求め て お く と 都合 が よい . 


更に (2.11), ②2・15) か ら 判 る ご と く , 第 7 層 に 着目 する と 
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お ぁ た 7 ビ ち た ュー お な 7C め な ュー ー@7g, . (5・④ 
⑤・3) と (5.4) と か ら 
ーー カカ ュー 4 カカ ュ の あな (5・5) 
か く の ご と くく 4 4。 計 。 445。 pns か ら 41s お よび の 。 の みな ら ず 娘 j,> お よび Oi 
を 求め る と と も で きる 
さて 実際 問題 と し て , ps く 2s。 の 場合 は (4・4) で 判る 如く , Z の 値 が かなり 大 きく て (2・8) 


で (2・15) の 数 値 計算 に 不便 を 生じ る こと が ある . この 人 欠陥 を 避け る た め に は , 予め (2.8) < 


(2・15) の 両辺 を Z* で 割 つ て お け ば よい . 


が > 以 2 4 
ター > 王 5 一 2 の の 。 十 メー? ア , だ 5 十 2 2 2 ) 
2 14\2 と と と と 
ター24,,2* 王 選 ア 一 22 0.60。 十 々 の, 一 2 と 上 放 の つの) 
ー タ "44js 王 だ 計 一 2 メ 1 の Oz 二 2P は 一 yー1S ( 引 と 記 と 


ーー-24p,。 王 ア 」 ネ の 。 一 2 えー の 」* の 。 十 アー2 ア * 事 。 十 2 還 ーー 較 . 


メー-24goj > ニア 5ー タ CgK(c/o)7ー 人 か 一 277st(c/ の テー2) , 


2 な ( 寺 2)12 敵 直 3 AM 
MEI2AUBe 9 2 で (5 
mn 学舎 の - 全 伯 王 條 うー 符 割 


rw を (2 全う っ 全身 - 計 9- 着 


観測 上 の 見 地 よ りす れ ば , 両 媒質 の 特色 の 違い は 剛性 率 必 を 用 い ず , 次 の 諸 量 で 与え を て お 


いた 方 が 都合 が よい 。 


pr/oz : 第 1 層 と 第 2 層 の 密 鹿 比 , 
の p/ の る 。・ 第 1 層 と 第 2 層 の P 波 の 速度 比 , (6-6 
2p/os: 第 2 層 の P 波 と S 波 の 速度 比 | 


の gm/ の s:: 第 1 層 の P 波 と S 波 の 速度 比 . 
これ ら を 与え て c と 各行 列 の 値 
位 は 2 の 。 (に と る の が 好都合 ら 


計算 に 必要 な 媒質 に 関す る 定数 は (5・6) で 確定 する の で , 
と の 関係 を 求め れ ば よい こと に な る . 式 だ け 見 て いる と , c の 単 
く の 人 々 は そう し て いる . し か し , 一 般 に は 20 で も 2 の gy は 0 に 


し く 軌 われ る . 現に 多 
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な りう る の で , ? ぁ ヵ を 単位 に と る の は 実は 合理 的 で な い . c の 単位 は 2 ヵ 。 と し た 方 が よい . 
以上 で 反射 お よび 屈折 係数 に 関す る 考察 を 終 つ た の で , いよ いよ 数 値 計算 を 行なう 段階 た 達 
し た . し か し , 数 値 計算 用 の プロ グラ ミン グ は 使用 すべ き 電 子 計算 機 の 型 が 決 つ て か ら 述 べ る 
( ま 230G(27CGY5 

あと が き 

地震 波動 の 部 門 で も 次 第 に 電子 計算 機 の 利用 が 多く な つて 来 た . 気象 庁 の 木沢 絞 氏 は 自身 で 
電子 計算 機 を 使用 し て , 分 散 曲線 を 作ら れ た . 更に 近日 中 に 香 々 の 大 学 に ぁ 電 子 計算 機 が 置か 
れる と と に な つた . 弾性 波 の 反射 お よび 届 折 係数 に つい て の 大 筋 は 既に 判り 切 つ て いる こと で 
あつ て , 今更 復 震 す る に は お よ ば ぬか も 知れ ぬ 。 但し , その 計算 が 実に 手間 の か か る も の で あ 
る こと る 確か で ある . 上 述 の 情勢 に か ん が み , これ ら の 係数 の 計算 を 電子 計算 後 で 行なう た め 
に 係数 の 表現 法 の 方 式 化 を 試み た . 

筆者 の 意図 は , 手近 に 使え る 電子 計算 機 ヒ 対し て , 反射 お よび 屈折 係数 を 算出 する た め の プ 
ログ ラミ ング を 作 つ て お く と と に ある . と うす れ ば , 必要 に 応じ て 比較 的 容易 に 係数 の 数 値 を 
知る と と が で きる . 

地震 用 , 地震 探鉱 用 ある い は 模型 実験 用 に 必要 と 思わ れる すべ て の 弾性 定数 の 組合 せ に つい 
て , 係数 表 を 予め 用 意 し て お く と と は 塵 め な いで あろ 5. 今後 実測 値 と 理論 値 と の 対比 が 定量 
的 に 厳密 に な れ ば な る 程 , 今 述べ た 傾向 は 強く な る . 
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Using the variational calculus method in a previous paper, we calculate the free periods 
of the earth's torsional oscillations for the wave numbers up to 11. The calculated periods 
are in good agreements with those observed in the Chilean earthquake of May, 1960. 
Assuming that the moon is a homogeneous sphere with shear wave velocity 4.7 km/sec, 
we calculate also the free torsional periods of the moon. The fundamental period thus ob- 
tained is about 15 min. 


S 1. 

1960 年 5 月 に お こつ た チリ ー 地 震 の さい に 地球 の 自由 振動 が 鈴 測 され た . Benioff, Press, 
Smith ら の 未 発表 の 論 女 に , と う し て を られ た 自由 振動 の 周期 7 を 振動 の 波数 ヶ に 対応 さ 
せ た 表 が で て いる . と の 表 は , た と えば 筆者 が 雑誌 「 科 学 ] 1961 年 2 月 与 に の せ た 弧 合 報告 
「 地 球 の 自由 振動 | に る 転載 し て ある . と と で は その うち の ね じ れ 振 動 に 注目 し よう . 現在 の 
論文 の 第 1, 2 報 (竹内 1958, 竹内 ・ 斉 藤 1960)0 に お いて , 筆者 は 変 分 法 を 用 いて , 地球 の 
ね じ り 振 動 数 を 計算 し た . た だ その 計算 が z 三 2. 4。 8, 16 と いう 4 つの 場合 に と ど ま つ て 
いた 。 一 方 Benioff ら の 論文 で は , Z ニ 2 か ら 7 三 11 まで の 波数 に 対す る ア の 値 が し る さき 
れ て いる . そ と で と この 第 3 報 で は , われ われ の 方 法 を 用 いて ヶ = ター11 に 対す る 7 を 計算 す 
る と と に し た . 計算 は た い へ ん 簡単 で , 第 1 報 一 第 3 表 に 各 ヶ の 値 を 代入 し , これ に 対す る 
アー 7g/P.。 = 2zg77。.。 の 値 を 求め , ヶ 三 6370 km. 。.。 = 4.26 km/sec を 参照 し て , これ 


吉 竹内 均 ・ 小 林 直 太 


対す る 7 を 求め れ ば よい . な お 第 1 報 (3.7) 式 , 第 2 表 , 第 3 表 の ア は /* の ミス プリ 
ント , (4.3) 式 の 2Z 十 1 は 十 1/2 の ミス プリ ント で ある 計算 は 簡単 で や る が , と うし 
て えら れ た 7 の 値 は た い へ ん 精確 で も るる. その と と に つい て は 第 2 報 の $1 を 参照 せよ . と 
も か く と の よう に し て えら れ た 7 の 計算 値 と Beniof ら こ よる 観測 値 を 第 1 表 に 示し て ある . 
計算 値 と 観測 値 の 一 致 は 十分 で ,。 われ われ が 信頼 する に た る 地球 模型 を あつ て いる と と が わか 


2 
Table 1. Periods of the earth's free torsional oscillations 
ニーー ニ ー ー 3 ーーー- = 一 ーー 一 ーー ー ーーーーーーー ーーーーー ーーー- 
7 calculated 7:、min ] observed 77: min 
2 43.4 | 42.3 
1 28.1 | 28.6 
4 必 I5 | 21 朋 の 
5 1 用 人 ( 17 .9 
6 山 589 | 1 人 
7 1 馬入 | 13.5 
8 28 山 | 52) 
9 11.04 | 出 2 
10 IM0W 10.33 
央 | 9.43 9.60 
の 


地球 自由 振動 の 問題 は , 原理 的 に は も は や 解決 され た . この 種 の 問題 で 。 さ し あ た つ て 次 に 
問題 に た な り そ う な の は 月 の 自由 振動 で も る . 月 の 平均 半島 z お よび 平均 密度 ? は それ ぞ れ つ 
ざき 0A く で あの る: 


《⑯ sl738 kn の テ 9 39.g/egee6 (2・1) 


Jeffreys の 書物 (1952) (と くに p. 151 参照 ) その 他 に 論じ られ て いる よう に , 月 は ほぼ 
均質 な 天体 と 考え られ る . 地球 に ある よう な 核 を も る つて いる よう す も る ない. そこで, 月 を 均質 
な 大 体 と 考え て , まず その ね じ れ 振 動 周 期 を 計算 し て みよ う . よく 知ら れ て いる よう 5 だ, 均質 
弾性 球 の 問題 は , 半 整 数 次 の 円 筒 爾 数 を 用 いて 論じ られ る . し か し ここ で は 前 か ら と 同じ ょ 5 
に , 変 分 法 を 用 いて 問題 を 解く こと に する . 

ます 第 2 報 の 2. 12) に ある よう に , 境界 条件 を みた す 適 当 な 試行 函数 7(。 8) 略し て 


(2) の 一 次 結合 を つく る . その 結合 の 係数 4。 を 変化 させ て つぎ の 変 分 式 を みた す よ うに す 
2 


地球 の ね じ れ 振 動 (第 3 報 ) 91 


le7( の [ze の +7wD) 0 
パテ z(⑦⑫ 十 1), (。) = ど げ (w W) = 797, 


24 SR の 
デ (797 二 79 の 十 一 797 92 
と 【 # 十 797) 束 還 (2・2) 


こう し て 44z。 た 対す る 連立 一 次 方 程 式 が を られ, その 係数 で つく つた 行列 式 か ら 固 有 値 
アー カ o/。. = 2zg/7U。.。 が きめ られ る . 当面 の 問題 で は , 地球 振動 の 間 題 と ち が つ て , 核 
の 存在 を 考え る 必要 が か ない. し た が つて 試行 画数 の みた すべ き 境 界 条件 も 


アプ (1) 三 太 7 - 


の 2 g/ み 
MG っ っ 午 3 2・ 
と US 3 と / 0 (2・3) 
だ け と な る . ここ で は /() と し て 
る 72 8 
の = の (ュー デー と ) ②.3) 


を と る 。 実際 の 計算 に は 2. 6. 20 を 用 いる . 第 2 報 に お いて お こと こなつ たよ ょ よう, 97 に 
対す る を 多 と お いて , 計算 に 必要 な 諸 画 数 を 書き 下 し て お く . と れ さ を え あれ ば , 球 表 面 
と 1 が 自由 の と き , 任意 の p, み の 分 布 に 対し て 高い 精度 で ア の 近似 値 を 計算 し うる の で - 
ある . 
72 22 の (26 レレ 3 
(の = ニ 6 ゲ (が) テモ が ルリ テー28? (2・5) 
22 王 2. 娘 三 6 に 対し て 


7 の = が @ が = ュー そま), 
2 の 

7&D= を ( 2+ そ を ), ②.6) 

22 三 が 三 6 対 し て 
16 
7 の =7 の の = を (ュー ミ を 寺 ず ): 
144 368 

7e0=(4 ーー を + 二 ぢ ) ② の 

ーー ジン 還 222208( 入 ll ラ 5 で 


7 の =7( み の = 厨 (ュー 千 を ) 


7%10= 如 (2+ 得 を ②-8) 
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72 王 6。 女王 207 人 対 し て 


166 72 
7 の = の =( ュ ユー 生ま 1 あず) 


13348 6696 
5247 ニル (%- を 55 を) ②-9) 
22 三 22 三 20』 汐 ( レ :G 

人 ) 

7 の =g7(o が の = が (ュー3 和 5 打 を 
12240 116316 
こっ 攻 5 に (2・ 

7 の 0 に 2 (3g2 Sd を ), 2.10) 


と と で p 三 一 定 三 。 ん 三 一 室 三 6 な る 場合 を 考え る: 
(2②.5) を (2.2) に 代入 する と , 固有 値 行 列 式 中 の 婦 三 2, 多 王 2 に 関係 し た 因子 22 が 
SM の ) 束 に の GRY の 


22 三 0:2P*ー (0.3Wee 0.6)。 
カ Z 


5 = ィ / 渡 。 ye 時 (2.11) 
0 


これ ら の 結果 を 表 の 形 に し て 第 2 表 に まとめ て お く . あと は z の 値 を 代入 し , 第 2 表 の 各 
2 下 を 因子 と する Rank 3 の 対称 行列 式 を 0 と お いて , ア の 値 を 求め ある だ け で ある . 
この よう に し て 得 ら れ た ア の 値 を 第 3 表 に か か げ て お おく. 同じ 第 3 表 に 


C p 
005 (2.12 


の 値 お よび (2.1) と To = テ 4.7 km/sec を 用 いて 計算 し た 月 の ね じ れ 振 動 周 期 が か か げ て あ 
る . 基本 振動 の 周期 が 約 15 分 で ある と と が わか る . C は 振動 に 対応 し た 表面 波 (Love 波 ) の 
位相 速度 。 Va.。 は 均質 と 考え た 月 の 中 を 伝わる 横 波 速 度 を 示し て いる . 4.7km/sec と いう 横 


Table 2. 
電電 PE AS ea (ai 
2 2 0.2 0.33333333 | ー0.66666666 
の 村 0.031111111 0.042857143 | ー0.085714286 
GR 0.0253040293 0.068065268 0.050349650 
2 20 0.0240045767 0.0245568467 ー0.0291136933 
6 20 0.0376532327 0.086369771 0.0264777328 
20 20 0.0314971602 0.016301740 0.0298052978 
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UiaDlG 庫 SG 

2 C 
7% リ < 本 7 4 7 分: 
2 23519 1.008 15S4 
3 3.886 1.110 5 
4 5.107 1S5 7.58 
5 6.269 1.140 6.18 
6 7.403 1 馬 39 829 
7 8.523 0IS16) 4.54 
8 | 9.634 jedSS 4.02 
9 | 10.736 1.130 3.61 
10 | 11 .833 | 山 員 2 3.27 


流速 度 は , 地球 の 場合 Moho 直下 で の 値 で ある . 月 の 平均 密度 その 他 か ら 考 えて , と の 程度 
の Y.。 の 値 が 適当 と 思わ れる . Vi.。 の 値 が 上 と こと な る 場合 , 周期 7 は MV.o。 に 反比例 し 
て か わる . 
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The relation between the seismic intensity 7 and the mean annual number ん of earth- 
quakes which give that intensity at the seismological stations in Japan were found to be 
expressed by the formula log パ =cー87. The constants oc and g differ from an area to- 
another, and it appears that the value of g for an area is nearly proportional to the value 
of o for that area. This result bears some resemblance to what has been found by Tsuboi 
about the mean annual number ん of earthquakes having magnitude 7. The values of e 
and 2 are given in Table 2. The constant zz in the Ishimoto-Iida's law of earthquake oc- 


currence was obtained 


SI 記 


for various areas, and these values are given in Table 3. 


気象 庁 管 下 の 地震 観測 所 に お ける , 1921 年 か ら 1950 年 まで の 30 年 間 の , 震度 別 有 感 地震 - 
回 数 の 資料 (気象 庁 , 1960) を 用 いて , 下 に 述べ る 方 法 に よ つ て , 各 和 観測 所 で の 震度 1 と その 


年 平均 回 数 W と の 関係 


を 求め た . さら に その 結果 を 用 いて , magnitude 別 の 頻度 と の 関係 , 


石本 一 飯田 の 式 の 係数 な ど を 考察 し た . 

使用 し た 観測 所 の 総数 は 96, この 内 30 年 間 の 全 期 間 に わ た つて 資料 の ある も の は 34, 他 
は 多少 の 火 測 期間 が あつ た . 上 記 の 資料 を 再 整 理 し て , まず 各 観 測 所 毎 に , 震度 別に 年 平均 回 
数 を 求め た . Table 1 は その 結果 で あぁ る. 

千 観 測 所 で の 全 有 感 地震 の 年 平均 回 数 を 地図 上 に 表わし た の が Fig. 1 で ある . 回 数 分 布 は 。. 
か な り 有 明瞭 に 地域 的 に 同一 傾向 を 示し , それ に 応 じ て 図 の よう に 日 本 を A, B お ょ び C の 3: 


地域 に 分 けた . 坪井 


952) が か つて 日 本 付近 の 地震 の magnitude と その 年 平均 回 数 と の 関 


係 を 求め た 研究 に お いて お こなつ た 地域 区 分 と , 今回 の 区 分 と が , 結果 に お いて 非常 に よく 似 


た も の と な つた こと は , 
井 か ら 松江 に か け て の 秀 


興味 ある こと で ある . た だ 両者 の 著しい 相違 は , 今回 の B 地 域 に は 福 
襲 日 本 地域 が 含ま れ て いる 点 で ある. 
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Table 1. Total and mean annual numbers of earthquakes of various seismic 
intensities observed at the each station in the areas 4, 万 and O. 
Seismic intensity 
Station 議 ま ニョ 一 ーー ニー = Total 
1 2 3 4 5 6 
Area 4 92 ニ 
Ajiro 2 4.1 4 0.2 ー = 導 32 
Aomori 8.1 6.9 みみ.U 0.4 に ー- 5 
Chichibu 8。4 4.9 1.4 0.02 3 14.7 
Choshi 19.3 5.4 3.0 0.4 0.1 nil の 
Fukushima 32.9 9.6 2.3 0.4 0.3 ーー 45.5 
Funatsu iM 6.3 1.6 0.2 = ーー 25.2 
Hachinohe 80.5 46.2 9.8 0.6 (0 の 2 = 137.3 
Hakodate 10.2 4.4 1.6 0.1 = 16.0 
Ishinomaki 宙 2 の 0.5 0.1 0.2 お 10.6 
Kakioka 78.4 23.2 2 0.9 0.1 こ == 109.8 
Kofu 2 の 4.0 2 0.8 0.4 0 寺 ! 29.7 
Kumagaya 20.8 9.1 4 1.1 0.1 0.03 34.8 
Kushiro 31.8 8.6 2 0.4 = = 43.1 
Maebashi 10.9 2.8 iki 0.4 0.1 ーー 15.3 
Mishima 23.6 6.6 2 の 0.2 0.05 0.05 99 2 
Mito 93.3 14.5 3.9 0.4 0.2 5 MI233 
Miyako 29.5 9.1 3 0.5 0.1 に 41 .9 
Mizusawa 8.9 5.8 1.8 0.4 = 5 16.9 
Morioka 24.6 6.1 1.5 0.4 3 = 32.6 
Nemuro 20.3 8.1 クウ 0.4 っ テ = 31.0 
Obihiro 8.6 4.6 7 0.3 = = 52 
Onahama 20.8 14.0 3.4 0.7 0.4 5 39.3 
Oshima 34.8 12.8 1.9 0.4 = 2 49.9 
Sendai 9.7 6.0 1.9 0.3 0.2 ほ き 1 
Shirakawa 19.9 9.8 3.4 0.1 = 33.2 
Shizuoka 14.4 6.3 2.4 0.1 二 3 23.2 
Tokyo 9.2 15.4 3.4 0.6 0.3 0.03 92.9 
Tomisaki 4.9 1.9 0.7 0.04 ーー きま 7.5 
Urakawa 25.7 8.1 の 7 0.3 0.1 3 36.9 
Utsunomiya 68.5 15.0 6 0.4 0.1 00 
Yokohama 22.5 9.2 3.0 0.5 0.2 es 35.4 
Area 万 
Fukui ジウ 57 6.8 2.6 0.3 0.1 0.04 38.5 
Gifu 8.6 2.4 0.8 0.1 0.1 12.0 
Hamamatsu 6.3 1 0.5 ーー 0.04 ーー 8.5 
Hikone 8.8 1.9 1.3 0.1 0.2 5 12.3 
Himeii 4.0 0.5 0.5 0.5 = 5 5.5. 
Hiroshima 5 US) (0 放 (0all = ーー 7 の 5 
ida b 活 ! 3 1.0 0.3 テテ 紅 12.5 


池 
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Fig. 1. Distribution of the mean annual numbers of the total felt earthquakes. 


$2. 寺 度 と 年 平均 回 数 と の 関係 
上 述 の A, B,C,A 十 B お よび A 十 B 十 C の 人 各地 域 存 に , 震度 1 と それ に 対応 する 各 観 


測 所 で の 年 平均 回 数 の 平均 値 W を 求め , T と が の 関係 を 図示 し た の が Fig. 2-4, b, c, d, お 


上 E( び e で ある . これ ら は いずれ る , 

log パ テッ 〆ーg7 (1 ) 
に 近い 関係 に ある と と を 示 し て いる . 各地 域 毎 に . 最小 自 乗法 で @. の 値 を 求め る と , Table 
2 お よび 各 図 に 直線 で 示し た 結果 と な る . ea 


ル 
100| 


A B C 


72g < みみ. の 6 - の . 2 ア 2 の ル ィ ルイ の - の . イ の / ん g = の .Z う ・ の 32 7 


]」 し 才 ) 


1 中 k1 4 5 6 | 2 3 4 5 6 
Fig.2-a. The mean annual Fig. 2-b. ん and 7. Area どど . Fig. 2-c. / and 7. Area C. 
number /V of earthquakes 
having seismic intensity 7. 
Area 4 
ル 
= ル ヤニ か 
A+B A+B は C | 
2 の ル ・/.Z9- の .2/ 7 7 の BA | 
IOー- | 
1.0 
0.| 
ゃ 全音 っ 58 
Fig.2-d. / and 7. Area 4 + . Fig 滑 2=c 財 Viandi7NAeail24E 太 居 6 


(1) 式 は また 次 の よう に も る 表 わ せ る . 
log パ =eas 十 8(6 一 (29 
es の 値 $ Table 2 に 示し て ある . es は 震度 6 を 与え る 地震 の 有 感 回 数 で あつ て , C 地域 で - 
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負 に や や 大 で ある 以外 は , 各地 域 に わた つて ほぼ 一 窓 の 
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直 を 示し て いる . すなわち , 震度 6 程 


度 の 有 感 地震 回 数 は , C 地域 で は や や 小 で は ある が , 日 本 全体 を 通じ て ほぼ 一 定 で ある と みな 


AH この" 2 


Table 2. The constants o, 8 and a。 determined for various areas, and the 
values o′ and 8/ calculated from Tsuboi's constants g and 5 and 


Kawasumi's relation /7=4.85 二 0.5 7 
Area の @ 計 | =(e-4.850) | =5/2 | 議 の 
4 2.06 0.58 ー1.42 ] が 5) 0.53 6.88 1.06 
ど 1 .48 0.46 ー1.32 0.70 0.36 4.19 0.72 
人 9 05 0.39 ー1.59 0.47 0.33 3.67 0.66 
4 出生 9 0.51 ー1.28 1.82 0.52 6.86 1.04 
4 イー アジ +C 1.61 0.49 = 38 1.85 0.50 6.75 1 .01 


g の 値 は , A 地域 で 最大 , C 地 域 で 最小 で ある . 
すなわち , 震度 が 小 と な る に つれ て , 地震 回 数 の 増 
す 久 配 は , A 地域 で 最も 大 きく , C 地 域 で 最も 小 で 
ある . この 〆 々 と 8 の 関係 を 図 に 示す と Fig.3 と 
な り , 両者 の 間 に は ほぼ Hmear な 関係 が 論 め られ 
る . すなわち , g の 値 は 各地 域 の 有 感 地震 数 に 比例 
ジ ぐ 天 と な る と 見 る の が 自然 の よう で ある | 

これ ら の 傾向 は , 坪井 (1952) が 日 本 付近 の 地震 
の magnitude と 年 平均 回 数 と の 関係 に つい て の 研 
988ewC 見 出し た も の と 。 か の なり よく 公 で いる 、 
回 陀 60 つ の ので つの VS 3 GO ち 4 て る と (と ず ウ の) 


= に ] qQ 
0 0 2.0 
Fig. 3. Relation between the con- 
stants cw and 8 in the areas 
4, 万 and C. 


な お 付 言 す れ ば , Fig. 2 の 各 図 で 見 る よう に , 震度 4 に 対す る 地震 回 数 が , 平均 より ゃ 常 
過小 に な つて いる 傾向 が ある . これ は 恐らく , 震度 を 決め る 際 に , 震度 3 また は 震度 5 と 決 
定 さ れ た も の の 中 に , 震度 4 と すべ きも の が 含ま れる 可能 性 が 多い と と を 意味 し て いる と 考え 
られ る . すなわち 震度 4 程度 の 場合 , その 震度 を 過 小 ま た は 過大 に 見 積 る と と が 多い こと を が ボ 


し て いる の で あろ 2 う . 
s3. 7 お よび 7 と の 関係 


河 角 (1952Z) に よれ ば , 任意 の 震央 距離 4 で の 固 度 を 7。, オニ 100 km で の 震度 を 7mo と 


すれ ば , これ ら の 間 に は 次 の 関係 が 成り 立つ , 


100 池 IE 滞 雪 貞 3 3 


7 = 7ioo 十 バイ ) ( 3) 
但 し , 7(4) は 4 の み の 函 教 で ,。 4 寺 100km で 7(④ 計 0 と な る べき も の で ある . 

1) と (③⑬ より , log パ = テ (@ 一 87ioo) 一 87( プ ) と な る . いま =100km で 7= カ oo で 
あぁ ある よう な 地震 数 を Mioo と すれ ば , 7(100) ニ 0 で ある か ら , 上 式 は logWioo ニッ ー67ioo と 
な る . 河 角 magnitude 77。 は , イオ = テ 100 km に お ける 刀 o で 定義 きれ て いる か ら , 上 式 より , 

Mg cc 10-BYx (4) 
どぶ る 。 

河 角 (1952 2 の は , 1904<1943 年 間 に 日 本 お よび その 付近 で お きた 地震 の うち, 8> ル >4 
の も の に つい て , log Ww。 cc 一 0.53727。 と 求め 。 また 1911 へ 1940 年 間 に 東京 付近 で お きた 
地震 に つい て , log Mg cc 一 0.55647。 と 求め , 統計 の 精度 の 範囲 内 で , 共に 一 0.5 ル 47z に 比 
人 ず る と し て よい と 結論 し た . 

今回 の 結果 で も , Table 2 に 示し た よう に , の 値 は ほぼ 0.5 に 近い 値 を 示 し て は いる が , 


し か し Fig. 3 に 示し た よう 世 , 8 の 値 は gw の 値 と linear な 関係 に お いて , 地域 的 に 変化 し 
て いる と する 方 が 自然 で も る よ うに 思わ れる . 
坪井 (1952) は , 坪井 の 地域 区 分 に お ける A,B お よび C の 各地 域 に 対 し て , 
log パ ん ーgー の 7 (あり 
の る ひめ の 値 と し て Table 2 に 示す ょ うな 結果 を 得 て い る . また 河 角 (1954) は , 47 と Az と 
の 関係 と し て 


47=4.85 十 0.5 7 (6) 
を 得 て い る . ⑮) と 。(⑯⑥) より , 
log Wg。 =( 々 ー4.85 の 一 2477/2 
デー の 〆 の ー ド アビ / ル 人 ん (7 ) 
と な る . 坪井 の 求め た 2 の 値 を 用 いて , gw′ と @ を 求め る と , Table 2 に 示し た よう な 値 
を 得る . @ 8 と 〆〆,@ の 値 は 傾向 と し て は か な り よ く 似 て いる が , 多少 異な つて いる . 4 
地域 お よび 4 十 太 十 C 地域 に 対す る 両者 の 値 は 。 か な り よ く 一 致し て いる と と か ら 考 えて , 
人 4 及 お よび て 各地 域 に 対し て の 相違 の 主 な 原因 は , 初め に 述べ た よう に 坪井 の 地域 区 分 と 今 
回 の も の と が 多少 異 つ て いる こと に ある も の と 思わ れる . この間 題 に つい て は , さら に 検討 し 
て みた いと 考え て いる . 
$4. 石本 一 飯田 の 式 と の 関係 
鈴木 (1953) が 指摘 し た よう に , ある 期間 7 におい て, ある 地域 内 で お こる 地震 の 震源 に お け 
る 最大 振幅 が , @。 と g 十 92 の 間 に あ る 地震 数 % に つい て は , 次 式 の よう に 石本 一 飯田 の 関 
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係 式 と 全く 同じ 形 で 表わし う る. 


(2) 9g ー Cg-%6g (8) 
また 周期 7, 振幅 ? の 地震 動 の 最大 加速 度 4 は , 
4 ニニ (2z/7)Z (9) 


で ある . 
Table 3. Ishimoto-hida's 河 角 (1954) に よれ ば , 気象 庁 の 岩 度 階 で は , 岩 度 7 と 加速 度 


constant 7 for various 


areaS. 4 の 間 に は 次 の 関係 が 成り立つ . 
Ar 4 =0.253 x 10"7 0) 
4 2.16 人 06)8 (9)08SNON(10)5 あ の ん と x10 で "ms02 と た 
了 る . 統計 期間 で ヶ を 除 し た も の が , S2 に お ける W に 相当 す 
4+ ぢ 2.02 。 る か ら , 
用 ど 二 C 1.98 


WUY3908D (11) 

避 な が る (1) と (1) より 。 み ニーC。 8 ニテ 0.5( み カー1) で も る こと と が わか る それ 政 , 各地 域 
に 対し て さき に 求め た 2 の 値 か ら , 2 の 値 を 算出 する こと が で きる . その 結果 は , Table 3 
に 示 し て ある . 得 ら れ た 値 は , A 地域 で 最大 , C 地域 で 最小 で あつ て , この 結果 も 前 に 求め た 
も の と む じ ゆん し た ない. 


お わり に , 今回 の 研究 に 関し て , 種々 の 御 教 示 を 給 わ つた 河 角 広 教授 . な ら び に は げ ま し を 
給 わ つた 坪井 忠 二 教授 に 対し , 深く 感謝 の 意 を 表し ます . 


97 献 


Kawasumi, Hirosi 1952 a , On the Energy Law of Occurrence of Japanese Earthquakes. Bull. 
Earthq. Res. Inst., XXXX, 319-323. 

Kawasumi, Hirosi 1952b , Energy Law of Earthquake Occurrence in the Vicinity of Tokyo. 
Bull. Earthq. Res. Inst., 双 X 双 ,325-330. 

Kawasumi, Hirosi 1954, Intensity and Magnitude of Shallow Earthquakes. Pub1. Bureau Cent. 
Seism. Int. Ser. A. Fac 19, 99-114. 

穫 象 庁 1960, 地震 月 報 , 第 108 号 . 

Suzuki, Ziro 1953, A Statistical Study on the Occurrence of Small Earthquakes, I. Sci. Rep- 
Tohoku Univ., Ser. 5, Vol. 5, 177-182. 

Tsuboi, Chuji 1952, Magnitude-Frequency Relation for Earthquakes in and near Japan. Journ- 
Phys. Earth, 1, 47-54. 


重力 計 に 記録 きれ た 地球 振動 


京都 大 学 理学 部 地球 物理 学 教室 西村 英 一 ・ 中 有川 一 分 
国 土 地 理 院 細 山 謙 之 輔 
東 東大 学 理学 部 地球 物理 学 教室 斎藤 正徳 ・ 竹 内 敬 


(昭和 36 年 3 月 20 日 受理 ) 


Free Oscillations of the Earth Observed on Gravimeters 
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Gravimeter records of the Chilean earthquake of May 22, 1960 are obtained in Kyoto. 
These records are read at 2-minutes intervals. About 1500 numerical data thus obtained 
are high-pass fltered and Fourier analysed. Power spectra thus obtained are shown in Figs. 
2-5. The 53.4 and 35.8 min. oscillations of the earth seem to be detected by the present 
analysis. The 53.4 min. gravity variation iS about 0.57/,gal in amplitude and attains its 
negative maximum at the origin time of the earthquake, i. e., 19th. 11 m., May 22, 1960. 
The corresponding displacement amplitude is estimated by Figs. 6 and 7 to be 0.28 cm. 


に 誠人 


1960 年 5 月 の チリ ー 地 震 の さい に , 地球 振動 が 観測 され た こと が 報告 きれ て いる . (L.E. 
Alsop その 他 , H. Benioff その 他 , N.E. Ness その 他 . 1961) 上 の 観測 の うち 前 二 者 は 歪 計 に 
よる も の , 後者 は 重力 計 に よる も の で , と も に アメ リカ に お ける 観測 で あ も る. ちよ うど この頃 , 
京都 大 学 で Askania Gs-11 重力 計 が 2 公 地 球 潮汐 を 観測 する た め に 動い て いた . No.-105 と 
よ ば れる 機械 が 国土 地理 院 所属 の も ゃ の , No.-111 が 京都 大 学 所 属 の も の で あぁ る. 観測 室 は , 地 


球 物理 学 教室 の 地下 室 に ある 国際 重力 基 途 点 で あり , 恒温 恒 湿 装 置 が 備え られ て いる . 基準 点 


の 経度 緯度 お よび 高度 は , それ ぞ れ , 135*47/.2E, 35?01..8N お よび 59.9m で あり, 地震 
を 観測 し た 時 の 室温 は 19?.6C 土 0?.2C で あつ た .- 2 つの 器 想 と も に , 日 本 時 間 で 23 日 の 


5 時 頃 に は , スケ ー ル ・ ア ウト する ほど の 大 きい 振動 を 記録 し て いる . 


原 記録 を 第 1 図 に か か 


げ る . 以下 は われ われ が , この 記録 中 か ら 地 球 振動 を と り だ そう と し て お こなつ た こと の 報告 


で ある 。 
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7 の し だ た 弟 人 を の いで, ひよ みとり は .1960 年 5 月 23 目 4 時 (7 がら 
2 分 お き に お と な つた . 原 記録 で は , お くり が 1 時 間 8mm な の で , 上 直接 の よみ と り は むり 
で ある . そこ と で 1 時 間 の お くり が 3cm に な る よう な ひき の ば し を し て , それ に つい て よみ と 


つた . ひき の ば し その 他 に つい て 安芸 散 一 博士 の ど や つか い に な り , よみ と り そ の 他 に つい て 
島田 まゆ みさ ん の ご や つか い に な つた . 記し て 感謝 し て お きた い . 

よみ と り の 総数 は 1480 個 で あ も つた. と の よみ と り 値 に , 地球 潮汐 と その他 を の ぞ く た め の Low 
cut フィ ルター を か けた . それ に つい て は Munk ら (1959) の 論 女 を 参照 し た . よみ と り 値 


を 如 ,。 フィ ルター を か けた 結果 を % と する と き 
1 
7 三 ④ の , 一 2 |2ー+ ュ 十 2 ルール +2 


十 3z-zrs 寺 一 … 士 22 十 (2 一 za 

十 … 十 4] (2.1) 
で ある . 右辺 の 第 2 項 が Weighted mean すなわち Low Pass の 操作 を 示し , それ を よみ と 
り 値 w か ら ひ いて えら れる % が , Low cut され た 結果 を 示し て いる . フィ ルター (2.1) は 


104 西村 英 一 ・ 中 川 一 郎 ・ 細 山 謙 之 輔 ・ 斎 藤 正徳 ・ 竹 内 均 


277z27 = 2 (2-2) 
で 与え られ る 周波 数 プ より 低い 周波 数 の 波 を ほとん ど 完 全 に と り の ぞい て し まう . こと ここ に 4 
は よみ と り 間 隔 で , われ われ の 場合 に は 分 (min) 単位 で 2 で ある . われ われ の 計算 で は , 同 
じ く 分 単位 で 周期 2 時 間 に 対 応 し た 

アニ = 1/②2 x 60) 2-3) 
以下 の 周波 数 の 波 を フィ ルター する た め に , % 三 60 と し た . じ つ さ い の 計 算 は , 公式 (2・1) 
を 用 いる より ゃ , とれ か ら 導 か れる 公式 


の /+1 三 の 一 に 十 2z 一 少 7+72 5 
6 虹 
(// お 本 ーー 放 // 7 コワ ど 王 ニ コ ウン 湯 コ に 6 (2・4) 


を 用 いる が よい . た だ し ? の 初期 値 s。 は (2.1) に よ つ て 計算 し , また 2 の 初期 値 og は 
次 式 に よ つ て 計算 する . 
2 三 % 十 2w 十 …… 十 zo 一 (Zr 十 es 十 …… 十 iso) (2・5) 
フィ ルター する さい , 両端 で 59 個 ず つと ん で し まう た め , %: の 総数 は 1480 一 59x2 三 1362 
個 と な つた . 


97 三 の:-s9 (2・6) 
と いう よう 人 番号 を つけ な お し て , これ を つぎ の フー リ テ 分 析 に か けた . 7 は 1 から /ー テ 1362 
に わた つて いる . (2-1) 一 (25) の 計算 は , つぎ に 述べ る フー リ ェ 分 析 計 算 と と も る に, 日 本 技 
術 開発 K.K. 所 属 の 電子 計算 機 NEAC-2203 を 用 いて 行 な つた . 
つぎ に 編 を 用 いて 


の 。 
2ー ぷ 6.C0S 2 9 
う 2=1 


の 詩 ミ の sin 2 の 
7=1 // 
が ーー 4。2 ョ に 。2 > 
ア 。 

詩 = 

の > tan 了 (2・7) 
を 計算 し, これ ら を 周期 

4 2/ 

貼 SE 8) 


と と も に プリ ント ・ ア ウト し た . た だ し ゅ 。 は 一 2 この 。 ZZ/2 の 角度 を ラジ アァ ン ん で あの 
し て ある . 計算 機 の メモ リー が た りな いた め , 9 の イン ・ プ ッ ト を 2 部 分 に わけ , 後半 の デー 
タ ( つ いて は 
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時 0 
0 ニッ グー 
Pi 7 
/ 本 H 2z72( 7 っ 76) 
2 ピー* ニー ニー ーー まっ 2 人 6 
Rn 7 (2-9) 


を つく り , これ に ある 係数 を か け て 前 半 部 の 4。, 太 。 に 加え あわ せ て , 最後 の 結果 を えた . 

(2②.9) は ある 特定 の ヵ 十 1 を 起点 と し た フー リ ェ の 係数 を 示し て いる . この よう に デー タ 
の 分 割 を 行 な つ た も 5 1 つの 理由 は , ある 特定 の 周波 数 に 対す る 各区 間 の 振幅 値 か ら , その 周 
波数 に 対す る @ 値 を だ し た いと いう と と で あつ た . 

S 3. 

フィ ルター し て えら れ た の を 図 に か いて みる と , 周期 数 十分 程度 の 波 が め だ つ て くる . 

この め か ら (2.7) の 4。。 太 , C。 を 計算 し た 結果 を 第 1,2 表 に か か げ る . 計算 は ヶ =41 
らち ら 1 つ とび だ み 王 80 まで 。 また ヶ 三 和 穫 か ら 6 つ と びに の Z 三 155 まで 行 が つた. 4。, 。, 
Cz に お ける 1 単位 は , 原 記録 上 の 2mm に 相当 し , や く 5 ん gal に あたる . 第 1, 2 表 の 
Cz* を 図 に し た も の が 第 2,3 図 で あ も る. 地球 振動 に 相当 し た 周期 は , 一 般 に は z の 正 整 数 値 
に 対応 し な い . こう いう 場合 に は , いろ いろ と 複雑 な こと が お こる も の で ある . これ を さけ る 
た め に , Munk ら の 論文 に ある の と 同等 な 次 の よう な 操作 を お こなつ た . 


利 


4。 ギ ーー ェ (一 2 | ia 24。 3 有 441) ぅ 


万 。 そ ニー テ (一 万 」 ニ ビ 2 "お / ょ r) り 


Co ウー ん 士 万 や (3.1) 

多く の 教科 書 で は , (3・1) の 4 戸 * に 対す る 表現 の 右辺 に で て くる 一 符号 が 全部 十 
符号 に な つて いる . すなわち (3.1) は running mean を 示 し て いる . われ われ の 場合 十 符号 
が 一 符号 に か わっ た の は , (2.7) か ら も 有明 ら か な よう に , フー リ ェ 分 析 が 角度 に し て 0 か ら 
2z の 区 間 で お と な われ た か ら で あ る . ふつ う は と れ が 一 z か ら 十 z の 区 間 で お こと なわ れ て 
いる . と も る かく と うし て えら れ た C。*2 を 図 に し た も の が 第 4,5 図 で ある . 第 5 図 を つく る に 
つい て は , (3.1) 中 の 44*。 万 計 に 対す る 表現 の 右辺 に で て くる 添字 z 士 1 を z 士 6 に し 
た . 第 2, 3, 4, 5 図 , と くに 後 の 2 つの 図 か ら ス ペク トル の 山 ち し いも の を を えら び だ す と , 周 
期 53.4 分 , 47.8 分 , 40 分 の あたり , 35.8 分 , 25.5 分 , 20 分 の あたり と な る . 参考 まで 


(に こ 。 この 周期 の 範囲 内 で Benioff ら の 結果 に で て きた スペ クト ル の 山 は 53.1 分 , 46.2 分 , 
42.3 分 , 35.7 分 , 28.6 分 , 25.8 分 , 24.5 分 , 21.8 分 , 19.8 分 と な る . と の うち で 53.1. 
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Table 1. 
2 。 | 記 期 ②) | p。 2 
41 | 66.44 こ ー で 87>0t 17.52 7878 
42 64.86 73.82 75.83 11200 
43 63.35 ー 20.84 87.60` 12690 
44 61 .91 5.178 | 39.74 1606 
45 60.53 76.83 57.23 9178 
46 59.22 ー 12.01 100.4 10220 
47 57.96 3:2 9.998 12920 
48 56.75 ー 46.28 11.28 2269 
49 55.59 = MC86U、 】 30.66 963.7 
50 54.48 53.95 53.61 5785 
51 53.41 ー ト 54.8 ャ | 56.27 6101 
52 52.38 50.93 | 7.670 2653 
53 51.40 12.66 | 24..06 739.1 
54 50.44 49 17 8.434 438.8 
55 49.53 12.32 7.481 207.8 
56 48.64 12.00 30.67 1085 
57 47.79 40AS | 111.2 13980 
58 46.97 13.45 48.68 2550 
59 46.17 71.89 18.82 5523 
60 45.40 と 2773 17.51 1075 
61 44.66 ー 20.46 20.51 839.3 
62 43.94 ー 4.220 50.40 2558 
63 43.24 ヨコ 39.94 81.45 8181 
64 42.56 18.70 52.76 3134 
65 41.91 30.03 56.66 4112 
66 41.27 ー 60.57 31 .43 4657 
67 40.66 49.71 13.69 2659 
68 40.06 23.29 4.760 565.2 
69 39.48 ー 62.67 118.6 17990 
70 38.91 8.442 21 .50 533.4 
71 38.37 48.16 35.18 3557 
72 37.83 33.25 1 .192 1107 
73 32:92 43.81 61.63 5717 
74 36.81 27.17 20.56 1161 
75 36.32 ー 59.32 17.29 3818 
76 35.84 65.80 27.92 5109 
2 35.38 ー 60.41 10.52 3760 
78 34.92 18.81 5.751 386.9 
79 34.48 45.67 11.68 2222 
80 34.05 34.25 32.64 2239 
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35.7, 25.8, 19.8 が Spheroidal mode に あぁ た り , 42.3, 28.6, 21.8 分 が Torsional mode 
だ あたる . 46.2 分 の も の は , 理論 的 に は 所 属 不明 の も の で ある . 重力 計 に は Torsional mode 
が 記録 され な いと いう こと も 考え られ る . じっさい Ness ら の 重力 計 和 観測 に は 54, 36, 25.7, 
20 分 の 山 し か あら われ て いな い . 

こう い 5 う 比較 を お こなつ て みる と , われ われ の えた 結果 は 一 応 地 球 振動 を と り だ し て いる と 
考え を られ る . と くに 53.4 分 に ある 山 は , 地球 の Spheroidal 基本 振動 に 対応 する る の で あろ 
う . と の こと と は 53.4 分 の 山 に 対応 し た power Cz2 の 大 き さ か ら も うら が き さ れ る . 第 1 表 
と ある よう 


Cs 三 6.1 x 108 (3.2) 


で ある . と ころ で (2.7) を ぉ つう 用 いら れる フー リ ェ 係数 に な お す に は , 4。, 及 。 を 2/ 倍 
し な けれ ば な ら ぬ . また と の S の は じ め に 述べ た よう に , 4。, 及 。 に お ける 1 単位 は 5wgal 
2 の ンジ 00 電 (352) グ (SS だ 還 DOWet 当 は 


DOWer 三 (3 5 )osz ga12 


==I4)R599 ル IOUR⑥ あ 2768 
三 0.33( gal) * (3・3) 


と な る . 一 方 NNess ら こ よれ ば , 彼ら の 54 分 周期 振動 の テ ネ ル ギー 密 度 は 0.5(w gal) 7cZZ 
で ある . こと れ に 54 分 に 対応 し た 1.1cpz を か け て えら れる 0.55(4ga)D? が (3.3) と 比較 す 
べき 量 で ある . 観測 点 の どちら か が 振動 の 節点 に な る と いう よう な 特別 な 事情 の な いか ぎり , 
両者 は 同じ オー ダー の も の で ある べき で ある . われ われ の えた 結果 は , この 要請 を みた し て い 
る . 

S2 の は じ め に 述べ た よう に , われ われ の よみ と り の 起点 は び .7. で 1960 年 5 月 23 日 4 
時 0 分 で ある . と こと ころ で フィ ルター の 操作 を し た と き に , よみ と り 値 の は じ め の 59 個 を と ば 
し た の で , フー リ テ 分 析 に お ける 起点 は 同日 の 5 時 56 分 と な つた . 第 1 表 に 示し た よう に , こと 
の 時 間 起 点 に 対 し て , 53.4 分 周期 振動 の cos 係数 が 一 , sin 係数 が 十 で , か つ 両 者 の 絶対 
値 が ほぼ 等 し い . と れ は 原点 か ら z/4。 すなわち 53.4+8 =6.5 分 お くれ た と ころ に , 重力 
変動 が 0 の 時 刻 が ある と と を 示 し て いる . そし て 23 日 6 時 2.5 分 より 前 で は 重力 変動 値 は 
ー (減少 ) で , 後 で は 十 ( 増 加 ) で ある . これ と 同位 相 の 点 を チリ ー 地 震 の 発震 時 22 日 19 時 


li 邊 


11 分 の 近く に 求め る と , 上 の 時 刻 よ り 12 周期 ニ 53.4x12 三 640.8 分 さか の ぼ つ た 22 日 


19 時 21.7 分 と な る . 発震 時 は と れ よ り 10.7 分 前 で , 重力 変動 が 一 (減少 ) で , その 絶対 値 


が ほぼ 最大 の と き に あたる . 53.4 分 振動 の 励起 を 考え る と , 発 岩 時 に 振動 の 振幅 絶対 値 が 最大 
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と いう こと と は , 自然 な と と の よう に 思わ れる . 後 で の べ る よう に , 重力 変動 の 一 は 上 へ の 変 
位 を 示し て いる . 53.4 分 振動 の モー ド は , 発震 機構 の 研究 に 用 いら れる ヶ 三 2 w 三 1 型 と 
考え ら れる . こと で の べた よう な 調べ を 多く の 観測 所 で 行え ば , 発震 機構 の 研究 に 役立つ で あ 
2 の 3 の | 

得 ら れ た 重力 変動 値 か ら , と れ に 対応 し た 変位 振幅 を 求め る に は , 若干 の 考慮 を 要する . 
(3.3) の 平方 根 を と れ ば , 53.4 分 周期 の 重力 変動 の 絶対 値 が 


4 = 0.57z gal = 0.57x10-6 gal (3・4) 
と な る . よく 知ら れ て いる よう だ, 地表 で の 重力 の 高度 変化 は 、 
4 = 3.086x10-6Z (3・5) 


で 与え られ る . g は 高度 を cm で あら わし た も の で あぁ る. (3・4) が 重力 計 の 高度 計 と し て の 働 
き に よる も の だ と 考え れ ば , (3.4) を (3.5) に 等 し いと お いて , 上 下方 向 へ の 変位 の 総 対 値 
か 


g 三 0.18 cm (386 リ 
と な る . 3.5) は 変位 が 進 静 的 で ある と 考え ん た と き に 成立 つ 関 係 で ある . 変位 が 動 的 の 場合 に 
は 

42 = 3.086 x 10-%eZ (3・7) 
と な る こと が わか つて いる . 相対 的 な 倍率 〆 と 周期 の 関係 を 第 6 図 に 示し て ある . 53.4 分 周 
期 に 対し て は 〆 三 0.85 と な る . つぎ に 重力 計 の 振動 計 と し て の 特性 に つい て 考え る . 重力 計 
の photo-cell の 抵抗 値 や damping constant が 正確 に わか ら な い の で , その response curve- 
の 詳細 を 知る と と が で き な い . と こと で は 重力 計 お よび 検 流 計 の 周期 7 お よび damping const 
ん を それ ぞ れ 


用 庄 苔 =ー ま 22SG(G 逢 議 /2= 剖 (0) 

検 4 中 対 ゞ ニニ ェ 7 王 20see4 60 (3・8) 
と 仮定 し て , 重力 計 の 変位 計 と し て の 倍率 8 を 求め た . 8 対 周期 の 関係 を 第 7 図 に 示し て あ 
る . 周期 53.4 分 に 対し て は 8 三 0.15 と な る . し た が つて 周期 7 の 振動 に 対す る 42 は 


2 \* 
タ =8( テ )6 (3・9) 
と な る . 重力 計 の ふり 子 が 最も 低い 位置 へ きた と き , (3.7) の 4 は 十 (増加 ) で 最大 , (3・9》 


の 49 は 一 (減少 ) で 最大 と な る . 
交 R ぐ S 下 


2 \* 
(3・4) 三 3.086 x 10-6g。 一 8( テ ) の (3・10》 
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を うる . これ に 上 に の べた 数 値 を 代入 し て 2 を 求め る と 
g 0.28 cm (3-11) 

た な か 6 

われ われ の 結果 に お ける スペ クト ル の 山 は , アメ リカ で 得 ら れ た も の ほど は つき り し て いな 
い . また いつ わり の 山 と 思わ れる も の も いく つか で て いる . と れ ら は 一 つ に は , よみ と り 値 の 
数 の 不足 に 原因 し て いる . アメ リカ で の 分 析 に は , われ われ の 数 /=1362 の 10 倍 ほ どの よ 
みとり 値 が 用 いら れ て いる . われ われ の 場合 に は , よみ と り を する の に 困難 は な い が , これ を 
処理 する 電子 計算 機 の 使用 料 に 困難 が あつ た わけ で ある . こう い 5? う 研究 に 使用 で きる 電子 計算 
機 の 整備 が の ぞ ま れる . 重力 計 を 用 いて の 観測 に つい て いえ ば , 今 謀 の よう な 大 地震 の さい に 
は , 地球 潮汐 鈴 測 の と き の す く な くも 5 倍 程度 に , 記録 紙 を 早 ま わ し する と こと が の ぞ ま れる . 
早 ま わ し を は じ め る た め の Starter な ど は つけ な く て も よい . 今回 の 研究 で も 記録 の よみ と 
り は , 地震 後半 日 くら いた っ た 時 刻み から は じ め て いる の で ある . 


本 研究 に さい し て は , 東京 大 学 の 坪井 下 二 , 萩原 尊 礼 両 教授 か らい ろ い ろ の 御 指導 を いた だ 
いた . 厚く 感謝 し た い 、. 
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球状 岩 源 の 自由 振動 
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Free Oscillations of Spherical Seismic Origins 


Harumi Aogr 


Institute of Earth Sciences, Faculty of Science, Nagoya University 
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Free oscillations of spherical seismic origins, initiated by an explosive, are calculated 
on the assumption that the elastic constants in a fractured region are changing proportion- 
ally to the square of radial distance from the origin. Results obtained in this study are as 
follows: The 1owest frequency does not always increase with the thickness of the fractured 
region. The frequency, as shown in Figs. 2 and 3, becomes nearly twice as large as that of 
a spherical cavity without the fractured region. Variations of damping rations of free os- 
cillations are also shown in Figs. 2 and 3. 


$1. 地震 波動 の 実体 波 の 周期 か ら 震 源 の みか け の 大 き さ を 求め る と き , 岩 源 の 外側 で free 
Surface の 条件 を 仮定 し て よい か どう か は いつ も 問題 に な る 点 で ある . 数 学 的 に は free sur- 
face の 仮定 は 震源 内 部 に 特種 な stress 分 布 を 考え な い 限 り そ の 内 部 に 何 も つ まつ て いな いと 
考え る か . ある い は 。 岩 源 の 外部 と は 太 学 的 に 絶 灸 され て いる と 考え な けれ ば な ら な い . と こ 
で は 岩 源 の 内 部 が 破壊 され て 内 側 程 弾性 濾 の 速度 が 小さ く な つて い る 場合 に , 前 述 の free 
Surface の 仮定 と どの 程度 の 差異 を 生ずる か 論 じ し て みた い . 岩 源 の 形 が 複雑 な 場合 は 困難 で あ 
る が , 火薬 爆発 に より 発生 し た 地震 動 の 多く の 部 分 は 震源 の 自由 振動 に 関係 が ある よう に みえ 
る (H. Aoki, 1950), し た が つて , ここ で は 球状 岩 源 の 自由 振動 こつ いて 調べ た 

S 2. G.W. Johnson 等 1959) の 地下 核 燥 発 の 結果 に よる と 火 楽 発 に より 発 生 し た 岩 源 際 
近 は 中 央 の crushed region と その まわ り の fractured region (Fig. 1) に わけ られ る . 


crushed region は 女 字 通り 粉砕 され て いる の で fractured region の 内 面 が free surface で 
ある と 考え る の は 妥当 な 仮定 で あろ 2. 

一 方 , K. Kasahara (1957) の 方 法 に よる 地震 波動 か ら 求 め た みか け の 固 源 の 大 き さ は その 半 
径 を fractured region と 考え る と 大 体 つ む つま が 合 5 程度 に な る . し か し , fractured region 
の 外側 が free surface と 考え る の は か な り 無 理 ぶ か ある の で そこ で は 単に 応力 , 変位 が 連続 と 
すべ き で あろ 5. fractured region に 生ずる crack は 内 部 程 多 い は ず で あり , し た が つて , 
平均 し て みた 弾性 定数 は 内 側 程 小 さい . それ ゆえ ぇ 次 の よう な 仮定 の 下 に 計算 を 進め る こと に す 
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トコ 
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ロ 
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ELASTIC REGION 
Fig. 1 Assumed ve@locity distribution of longitudinal Wave. 
8 
fractured region 内 の 体積 弾性 率 , 剛性 率 C は 中 心から の 距離 の 平方 に 比例 する と 仮 
定 す る . 
7 ー の 7222 ーー 万 7 ( 9 
し た が つて , fractured region 内 の 弾性 波 速 度 は 中 心から の 距離 に 比例 する こと と に な る . そ 
れ よ り 外 で は 一 定 と 考え て crushed region と fractured region と の 境界 面 を 除き 弾性 流速 - 
度 の 不 連続 は な いも の と し ょ う . 球 対称 の 条件 の 下 で は 淡 動 方 程 式 は 
0*Z O22/ 二 2 認 の Z/ 2 の 0Z 
7 =( を + 信 g 庄 } 7 6 2 ト 隊 (et 層 274 
2/9/ 20 
7 ( の 3 の ) (の 2 
で ある か ら , @* 十 42/3 ニ e2 と すれ ば , 上 式 は 
の nms の の 寺 9 
りー と gs 「 4 2 ジョ 十 2(gz 一 48?) MS 
さら に 
ん 三 の み 2。 / 三 (027 の (4) 
と し 〆 三 亡 / み 2 と すれ ば を *? は ん (4 十 2/) に 等 し い 量 で (4) は 
02Z EC 2 0 
ーーg 「 科 王寺 21 一 4 りみ か. (5 ) 
(5) の 解 と し て iccgef26 と すれ ば 
本 記 誠 2 032 
王 [4z 3 3 十 克 5 3]1@ の 2 の (6) 


7 ニ ザ 1 十 32 記 一 4 が 
と 府 る 。 
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ヶ 三 6 を fractured region の 半径 , ヶ ニッ の (0 乙 の 人 ミ 1) を crushed region の 半径 と すれ 


ば ヶ >Z に 対 し て は 普通 の 弾性 波 の 解 2。 が 


72 1 ? バー ダ 
ニーc( + 訪 Jeec 7 ) 


の 


で ある こと と か ら ヶ @ で 変位 , 応力 連続 , yz の で 応力 0 の 境界 条件 が 考え を られ, それ は 


の = っ 3 衝 請 
2 
2 三 2 な っ eee る 120-2 の zoo Ta-2o 全 1 
の > 6/2 2 
(8) 
2 の (0) で 


中 守 | za-2eo2tedza=0 


と あら わせ る . 特に (8) の z ニ 1 の 後半 の 条件 は 9xu/9z = 94/9z で 充分 で ある か ら , これ 
ちの 条件 を 満足 する 角 振 動 数 の は 次 の 式 を 満足 し な けれ ば な ら な い . 
1 1 の 霞 1 waー0 (9) 


2 呈 二 7 の 
ーー ニー 一 ー2 ヵ ー2 | 
キジ が 一 2 の 


(1 テー ラー) 
| ( ぅ lm 2 4e の ( ぅ 2 4 と 0 
すなわち (9) は 固有 値 を も ち 


ー7ー887a り (2 が 一 4 の カー1+ の ) hD 
G+7ー8@/e の (2 が 70ー7) カ ー1ー7) 


ァ ー ザ 1 十 82 の 7 一 4 が * 


00067C の 人 の ま らち で 


の ? 


デー ョ 77 2 の 27 
) Q1) 
(10) の 湖 三 Z 二 の 2 
と する と , の は 実数 で ある か ら 
の 証 三 M( の 2 め ) 記 (12) 


放 M6 (る (10) に 人 28 し て 

(2/) logz ソ の 十 が 一 tan-! (の 6) (13) 
が 0 に な る よう に の を 決定 すれ ば よい . 具体 的 に は の ニー と 十 27 と し , ある ? の 値 に 対し 
て trial and error で (13) を 0 に する を の 値 を 探せ ば , それ に 対応 する ?。 の に より の が 
求め らち られる. と の よう に し て と , ? と の と の 関係 を 示し た の が Fig. 2 お よび Fig. 3 で あ 
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Fig. 2 Eigen-yvalue of (10) 
in caSe Of 4ー, TeDTe- 
sented as functionS of 9@, 
the ratio of radius of 

^、 crushed region to that of 
) fractured region. 
一 : real part of の . 
ー-: imaginary Dart Of の. 
ー-ー--: reciprocal of 
damping ratio. 


Fig. 3 Eigen-values of (10) 
im caSe Of ハー 6, reDre- 
sented as functions Of 9, 
the ratio of radius of 
crushed region to that of 
fractured region. 

一 : real part of の . 

ー-: 1maginary Dart of の - 
ーーー-ー: Teciprocals of 
damping ratio. 
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る . この 自由 振動 は 減衰 振動 で 振動 数 は c。 を fractured region 外 の た て 波 の 速度 と する と 
2cg/2r の で 与え られ 振 巾 は exp( 一 cx と 7Z) の 形 で 減衰 する . その 減衰 の 割合 は 同じ 図 中 に 鑑 
線 で 減衰 比 の 逆数 で scale は と , 7? と 同じ 目盛 で も ら わ し て ある . 

fractured region が あま り 厚 、 く な いと き は それ が ある こと と に よ つ て 振動 数 は 増加 し て い 
る . この こと は 地震 動 の 卓越 周期 か ら 球 状 岩 源 の 大 き さ を 推定 する 場合 , fractured region の 
大 き さ で 類 源 の 大 き さ を あら わす と , 単なる 球状 の cavity か ら 出 る 波動 の 解析 に より 決め た 
震源 の 大 き さ は 小さ く 見 積 り 過ぎ る こと と を 示す . た と えば 4ー ム の 場合 は 9=0.5 で 約 273 倍 
に 見 積 る こと に な ろう . し か し , 波 動 の 減衰 は 4 ニム の 場合 に は 大 体 一 定 で も る . と と ろ が 
メー6 ん 4 の と き (この 条件 で は (10) が 少し 簡単 に な る ) は 振動 数 に つい て は 4= ム の 場合 と 
大 体 同じ 性 質 を 示す が , 減衰 比 は fractured region が 厚く な る に つれ 減少 し , crushed region 
が 小さ い 程 減衰 し に くい 流 形 を 示す で あろ う . と こと で 注 意 す べき こと は , 振動 数 が 最大 に な る 
の は 9 の 2 三 0 で は な く , 4 テム の 場合 で の 90.28, 4= ニ 6 で の =0.04 の 附近 < の GS も 2 に っ 
この 結果 の 物理 的 な 説明 は いま の と と ろ わ か ら な い が fractured region 内 で の 波動 の 往復 時 
間 が 一 log 2 に 比例 する こと が 原因 に な る らし い . 往復 時 間 が 一 log の に 関係 する か ら の が 
小さ いと き は その 値 が 少し 変化 し て も と , ? へ の 影響 は 大 きく , の 0 の 附近 は log scale で 
図示 し な いと よく 剃 ら な い . この よう な 小さ な crushed region は 実際 問題 と し て , あま り 意 
味 は な い し , 計算 も か な り の 精度 を 要する の で 図示 は し て な い が そ の 一 つ 値 に 対し を が いく つ 
か 存在 する 場合 が ある の で グラ フン は の の 小さ な 所 で 振動 する 形 に な り そ う で ある . 

の -0 に 対す る 解 は (10) の 分 子 の 一 つの 因数 を 0 に する よう に ヵ を 選べ ば よく それ は か 


2 の 2 
2 十 8g222 十 16 を 2z 十 8 ー0 (14) 
の 庶 根 で ある . し か し , この 根 は 境界 条件 と し て 7 ヶ =0 に お ける 変位 を 0 と し て 得 ら れる も の 
で ある か ら と の 計算 の よう に ヶ ー0 で 発散 する 解 と 一 致す る と は 限ら な い . 9 を 0 に 近づけ た 
と き の カ ヵ の 値 は 上 に 述べ た よう に 求め られ な い が (14) か ら 得 られ る 値 
メニ の = テー1 エ 3 


(15) 
2= テ 6 め ニ ーー 0.21508 エ 1.30714 2 


と Figs. 2, 3 を 比較 し て みる と , 4 テム の 場合 は と も ふかく, 4 三 6 の 場合 と は か な りく vV 違う 
よう で ある . Fig. 3 の ?i の 延長 が の 0 を 切る 値 と (15) の それ の 中 間 の 値 に 対 し て は 必ず 
(10) を 満足 する と は ある が , の は 極め て 0 に 近く 図 に 示す こと は で き な い . 


計 fractured region の な い 場合 (9=1) は #=2/(4+2), 72 ミ 2 ルル 十 /27(4 十 26). 
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以上 述べ た こと は 最長 の 周期 を も つ 固有 振動 の 場合 で 9 ニニ 1 を 除き (10) は 一 般 に 無数 の 根 
を も つ , も ちろ ん の が 1 に 近けれ ば 高調 波 の ヵ は 極め て 大 きい の で 問題 に な ら な い が , Fjg. 3 
の , 7。 の 曲線 で 示さ れ て ある よう に , の が 0 に 近 ず くに つれ か に 近い 値 に な つて くる の 
で , パル ス に より 励起 され た 自由 振動 は 複雑 な 波形 を 示す こと に な ろ 2. 
$S3. (10) は 特定 の の に つい て 多く の 根 を 得る と と は 困難 で ある の で パルス に より 励起 され 
た 自由 振動 の 波形 その も の を 高い 精度 で 求め ある と と は か な り の 労力 を 要する . また 地震 波動 の 
発生 は 波動 が fractured region を 作る 影響 まで 考慮 に 入れ な けれ ば な ら な い の で , 短 周 期 の 
成分 に つい て は 励起 を パル ス と 考え る に は 多少 の 無理 か ある と 思わ れる . この よ うな 理由 か ら 
自由 振動 の 波形 は 求め て な い が 振 山 の 点 を 除き 自由 振動 の 周期 , 減衰 の 型 は ある 程度 示さ れる 
と 思わ れる . それ に よる と fractured region が ある と な いと で は 周期 は 約 倍 近い 差 が あら わ 
れる が , 4 の 場合 に は 減衰 上 比 は あま り 変 化 せ ず , 4 テ 6 み の よう に 横 波 の 速度 が 非常 に 小さ 
い 場 合 は 減衰 上 比 は 小さ く な り 振 動 は 長く 続く で あろ 5. 

最後 に 終始 御 指導 頂い た 飯田 波 事 教授 に 厚く 感謝 する . 
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日 本 に お ける レー リー 
波 の 群 速度 
東京 大 学 地震 研究 所 

の の ーー SS ya デー 
(昭和 36 年 3 月 29 日 受理 ) 


_ Group Velocity ot Rayleigh Waves 
with Periods 20 to 35 sec in Japan. 
Earthquake Research Institute 
University of Tokyo 
Keiiti AKI 
(Received March 29, 1961) 


最近 筆者 は , 気象 庁 ウ ィ ー ヘ ルト 地 寺 計 綱 に よ 

る , サモ ア 島 地 雲 の 記 録 か ら , 日 本 各地 の レー リー 
波 位相 速度 を 求め た (印刷 中 ), 仁 相 速度 は , 最小 自 
乗法 に より , 1 な いし 1.522 の 精度 で 測定 され た だ. 
その 結果 を アメ リカ 大 陸 に お ける 同様 な 研究 結果 , 
日 本 の 爆破 地震 の 研究 結果 に 照ら し て 吟味 し , 日 本 
の 地殻 お よび モ ホ 直下 の マン トル の 弾性 波 速度 が , 
大 陸 の 標準 より , 約 5.52 小 さい と いう 5 著しい 結論 
を 得 た - 
目 本 に お け る レー リー 湾 伝 播 に つい て は , 日 本 内 
で の その 和 群 速度 が , 浜松 (1956) に ょ つて 求め られ 
て いる . その 結果 を 筆者 の 位相 速度 の 結果 と くら べ 
て みた と とこ とろ , お 互い に 矛盾 し な いと と が わか つた 
の SG で に ご に 報告 する 

第 1 図 は , 浜松 が , 大 体 柿岡 , 名 古屋 , 宮崎 を 結 
ぶ 径 路 に つい て 求め た レー リー 波 の 群 速度 で ある . 
筆者 は , 日 本 の レー リ 一 波 位 相 速 度 を 解釈 する の 
に , 大 陸 標 準 の 地下 構造 よ 人 
型 6EJ を 用 いた が , 第 1 図 に は , この 6EJ に 基 い 
の 
示さ れ て いる . 実測 と 理論 と は 大 変 よ く 一 致し て い 
ジ 236 語 

筆者 に よる 位相 速度 の 研究 か ら は , 関東 西南 38 
56 27 人, 
州 西南 23 将 と いう 地殻 の 厚 さ が で て いる の で , 柄 
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Fig. 1 Group velocity of Rayleigh waves 
for the path between Kakioka and 
Miyazaki observed by Hamamatsu(1956). 
本 he theoretical curve is for the model 
6EJ (Aki, in press) with the crustal 
thickness of 33 km. 


岡 一 宮崎 の 経路 に つい て の 和 群 速度 に 平均 的 厚 さ と し 
て 33 首 が 適合 する の は , 両 研究 結果 の 間 に 矛 盾 の 
1 

の 結論 (印刷 中 ) が 独立 な 観測 か ら 支 持 さ れ た と 言え 
6 2 


浜松 は , Queen Charlotte 諸島 の 地震 を 用 いた 
が , その レー リー 波 の 日 本 へ の 伝播 経路 は 大 陸 緑 に 


近く , その た め 干 渉 な ど に よ つ て や や 波 が 複雑 化 し 
て いる よう で ある . 筆者 の 用 いた サモ ア 島 の 震源 か 
ら の 経路 は , 日 本 附近 で の 安山岩 線 の 影響 以外 は 大 
体 一 様 で も や る らし く , そう いう 複 林 さ が な い . また 
ラブ 波 そ の 他 の 異質 の 小 の 混入 が 絶 無 に 近 か つ た . 
位相 速度 の 精度 よい 測定 に は , これ ら の と と は 重要 
(6 お 2291 

浜松 は レー リー 波 の 位相 , つま り 波 の 山谷 の 伝播 
に は 注目 し な か つた . これ は ある い は 波 の 複 秦 さ の 
た め , 日 本 中 で 波線 を 追跡 する と と が で き な か つた 
た めか も し れ な い が , 丁度 その 頃 , プ レス が 南 カ リ 
フォ ルニア で , 位相 速度 法 を 初め て 応用 し て いる こ 
と な 光る と コー 惜しま れる こと で ある ) 

参考 文献 

浜松 音 蔵 : Queen Charlotte 諸島 地震 の 観 光 に つ 

いて (⑫) 有 験 震 時 報 第 21 巻 (1956) 第 3 号 
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32-46 頁 . 

Aki, Keiiti: Crustal structure in Japan from 
phase velocity of Rayleigh waves, Bull. 
Earthq. Res. Inst, (in DreSS). 
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1960 年 12 月 の 顕著 地震 

12 月 26 日 三重 県 中 部 の 地震 

発 雲 時 : 10 時 44 分 46 秒 , 震源 : 、34.2"N, 
136.2"E, 深 さ 約 60 km で , 近畿, 中 部 , 両 地方 の 
全般 お よび 中 国 , 四国 両 地 方 の 一 部 で 肥 感 , 最大 震 
度 TV, 最大 有 感 距離 は 長野 まで 約 330 km. Mag. 
6.0 (気象 庁 ) 。 

(1961 年 1 月 以後 の 分 は 次 号 か ら 掲 載 の 了 予定 ) 。 


学会 記事 
O 幹 事 会 
1961 年 3 月 1 日 ( 水 ) 11 ほ >138 於 東大 震 研 会 議 室 
出席 者 飯田 委員 長 , 赤松 , 安芸 , 浅野 , 佐藤 , 下 
稚 , 友田 
議 題 1. 藤原 賞 に つい て 
西村 英 一 氏 より 人 竹内 均 氏 を 推 せ ん する 旨 の 通知 
が あつ た の で 昨年 同様 学会 か ら 推 な ん の 手続 を 
計 3 の と を eS: 
2。 礎 季 学会 に つい で 
測地 学会 より 1) 同学 会 が 5 月 11, 12 日 地 
理 院 で 行わ れる の で 地震 学会 プロ グラ ム の 内 容 
の 中 測地 に 関連 する 講演 が 11 日 に 含ま れ な い 
よ 5? 希望 する 申出 が あつ た ・ 
2) 11 日 に 合同 懇親 会 を 行い た い 旨 の 通知 が あ 
に つう 淡 ら 
3. 地震 予知 研究 計画 グル ー プ に つい て 
申込 人 員 は 38 名 あり , 名 簿 を 世話 人 に 引き 
渡 し た ・ 

4. 日 本 ユネ スコ 国内 委員 会 より 東南 アジ ア 地 域 
地震 ・ 地 震 工 学 調査 団 が 派遣 され その 報告 が ゼ 
ミナ ー の 形 で 行わ れる . ゼミ ナー に 参加 する オ 
ブザー ベー (15 名 ) の 人 選 の た め 各 機関 に お い 
て 希望 者 を と り ま と め の 上 学会 宛 通 知 し て いた 


学会 記事 


GS が ン 

5. 昭和 36 年 度 委員 選挙 開始 結果 
1. 坪井 忠 二 66 票 2. 飯田 流 事 65 3. 松沢 武 
雄 65 4. 本 多 弘 吉 64 5. 鈴木 次 郎 63 6. 竹 
内 均 63 7. 佐々 憲三 63 8. 西村 英 一 60 9. 
田 治 米 鏡 二 58 10. 衝 達 清 夫 57 11. 河 角 広 
55 12. 下 欠 大輔 53 13. 広野 卓蔵 53 14. 
島津 康男 52 15. 萩原 尊 礼 49 16. 安芸 散 一 44 
17. 井上 字 必 41 18. 高橋 竜太 郎 41 19. 浅田 
敏 39 20. 金井 清 37 21. 三 末 晴 男 36 22. 
佐藤 良輔 35^23. 田 望 34 24. 金子 徹 一 34 
25. 早川 正己 33 26. 友田 好 女 32 27. 笠原 鹿 
一 32 28. 久保 寺 章 31 29. 佐藤 泰夫 30 
30. 村内 必 因 29 
次 点 玉城 逸 夫 27 票 

〇 C 委 員 会 

1961 年 3 月 20 日 135 <155 於 東大 寺 研 会 議 室 

出席 者 安芸 , 飯田 , 金井 , 金子 , 河 角 , 佐藤 , 竹 

内 , 坪井 , 友田 , 萩原 , 早川 , 広野 

報 告 1. 編集 幹事 (竹内 ) よ り , 地震 18 巻 は 全 
部 完了 , 14 巻 は 第 1 号 に つい て 出版 準備 を 完 
司法 : 

2. 朝日 科学 奨励 金 に つい て は 応募 者 が な か つた 
旨 庶 務 幹 事 よ り 報 告 が か あつ た - 

議 題 1. 和 達 , 坪井 両氏 より 学 土 院 会 員 補 充 の 
た め の 候補 者 推薦 の 要望 が あつ た が 地震 学会 と 
し て 松沢 武雄 氏 を 推薦 する こと に 決定 し た . 実 
際 の 手続 は 田 治 米 氏 に 依頼 す る こと に 決定 し 
ただ ・ 

2. 日 本 ニテ ネス ュ 国 内 委員 会 東南 アジ ア 地 域 調査 
団 報告 ゼ で ミナール に 参加 する オプ ザー バー の 人 
選 が 依頼 きれ て いた が , 各 機 関 に 希望 者 を 問 合 
せ た だ た と と ころ 

東 大 地球 物理 学 教室 本 多 , 坪井 


表 俊一 郎 27 団 


東北 大 4 鈴木 , 中 村 , 高 
木 

名 大 地球 科学 教室 飯田 

地質 調査 所 早川 


の 7 氏 が 希望 され て きた の で 地震 学会 と し て と 
の 7 氏 を 推薦 する こと と に し た . こと の 他 独 立 に 東 
大 震 研 及び 気象 庁 か ら 2^3 名 ずつ 出席 する . 
3. 昭和 36 年 度 委員 長 選挙 開票 結果 , 総 投票 数 


未 


18 その 内 訳 は 次 の 通り で あつ た -. 


坪井 皿 二 5 票 高橋 竜太 郎 3 票 本 多 吉 3 票 
萩原 尊 礼 2 票 鈴木 次 郎 2 票 和 達 清 夫 2 票 
佐 憲 三 1 県 計 18 票 

新 委員 長 は 最高 得票 者 坪井 忠 二 氏 に 決定 し た - 
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36 年 度 春季 学会 に つい て , 測地 学会 より 合同 
懇親 会 開催 の 申入れ が あつ た が , 結構 な 事 で あ 
る の で 参加 する こと に 決定 し た . な お 学会 プロ 


記 事 121 
( ン S8 
7. 地学 教育 研究 会 よ 地震 学会 後援 名 義 使用 


(第 15 回 全国 大 会 ) の 依頼 が あめ つた の で 承諾 す 
Su 
O 幹 事 会 
1961 年 4 月 13 日 10<12! 於 東大 震 研 会 議 室 
出席 者 坪井 委員 長 " 安芸 , 浅野 , 金井 , 小 杯 , 佐 
藤 , 竹内 


グラ ム の 編成 に つい て は 4 月 11 日 に 測地 関係 の 議 題 1. 春季 講演 会 アプ テグ ラム 編成 に つい て 
論文 を 入れ な いよ 5 配慮 され る こと と に な つた -. 

5. 新 委員 長 よ り 次 の 諸氏 が 新 幹 事 に 依頼 され た 種 上 講演 数 0 
庶務 幹事 〇 安芸 , 友田 , 浅野 , 鈴木 AS 間 | 上 訴 2 40 
会 計 幹 事 〇 佐藤 , 赤松 B 牧 愉 8 2 
会 計 監査 。 鈴木, 金子 C 験 震 調査 2 30 
編集 幹事 〇 竹内 , 小林 , 金井 , 島津 D 流動 (理論 ) 12 0 
編集 委員 〇 坪井 , 松沢 , 萩原 , 佐々 , 本 多 E ヶ (観測 実験 ) 15 295 

4 札幌 … 田 治 米 仙台 … 鈴 木 F 地 盤 3 60 
直方 連 閣 名古屋 … 鳥 当 京都 … 三 木 G 澤 波 " で 9 75 
福岡 … 下 鈴 旨 マグ ニチ ュー ド 3 55 
学会 連合 ょ 還 I 地 類 計 2 30 
連絡 幹事 ム 呈 〇 印 は 各 主 任 So 
た リ 4 3 1 
人 絡 和 事 内 区 2 の に 他 4 70 
6. シン ガ ポ ー ル 南洋 大 学 よ り 雑 誌 交 換 の 希望 が 計 3 0 
あつ た の で , こち ら か ら 地 震 を 送る と と に 決定 
日 程 表 
PAI 9 目 [ 10 日 | LU 計 邊 
9.30 一 12.00 9.30 一 12.00 9.30 一 12.00 9.30 一 12.00 
た 震 計 30 | 地 般 60 | 波 動 ( 理 ) 130 
< と ッ ーー に 290 ・ O 
松沢 原 因 納 動 人 0 95| イ アー 和 8 
鈴木 統 計 > 本 。 事 9 
家 夫 人 員 会 
13.00 一 17.00 13.00 一 17.00 13.00 一 17.00 13.00 一 17.00 
PE 全 まい 波動 ( 稚 ) 200 | そ の 他 50 | 流動 ( 理 ) 100 
2 バン > _- K 3 | H 到 周 4() 
永田 地 磁 所 肉 震 調査 "30 | 津波 75 時 上 
| の し La 中 
宮 料 テク トニ ックス | | 総 会 4 
西村 地殻 変動 | | 超 親 会 
坪井 ヶ | | 
@ 組 親 会 は 11 日 護 演 会 終了 後 測地 学会 と 合併 し て 行 5- 
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20 ヶ 22 A 
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Notes 


Notes on the Earthquake Investigation 
committee-Catalogue of Japanese Earth- 
quakes (by F. Omori) 


Earthquake Measurement at Miyako (by 
F. Omori 層 氏 . Hirata) (Reprinted from 
the Journal Science College Imp. Univ. 
Tokyo, Vol. XI pl1. XXVII XXTIII) 


The Earthquake Investigation Committee- 
Catalogue of Japanese Earthquake com- 
piled under the superintendency of Late 
Prof. S. Sekiya (Reprinted from the 
Journal of the College of Science, ImDp. 
Univ. Tokyo Vol. XI pt. 4) 


Earthquake Measurement in a Brick 
Building by FE. Omori (Reprinted from 
Publication No. 4) 


The FEruption of Bandaisan by Sekiya 
& Kikuchi 


Seismic Experiments on the Fracturing 
and Overturing of Columns by F. Omori 
(Reprinted from Publication No. 4④⑳ 


Note on the Preliminary Tremor of Ear- 
thquake Motion by F. Omori (Reprinted 
from Journal Scie. Coll. Imp. Univ. 
Tokyo, Vol. XI, pl1. XIII XXVI) 


367 
39 


981 | 


部 数 


57 


35 


68 


31 


18 


28 


記事 
22B Art4| 72| 24 | 
22C| ナン | 25 
23 


17 | 


Note on the After-shocks of the Hokkaido 
Earthquake of March 22nd, 1894 by F. 
Omori (Reprinted from Publication No. 4) 


Note on the Relation between earthquake 
層 changes in Latitude by F. Omori (Rep- 
rinted from Publication No. 18) 


Note on the Tokyo Earthquake of June 
20th, 1894 by F. Omori (Reprinted from 
Publication No. 4) 


Note on the Great Mino-Owari Earthquake 
of Oct. 28th, 1891 by F. Omori (Reprinted 
from Publication No. 4) 


On the Indian Earthquake of April 4th, 
1905 by F. Omori (Appendix to the Pub- 
lication No. 21) 


Condensed Statement on the Construction 
of Earthquake-proof Wooden Buildings 
(Reprinted from Publication No. 4 


The Diagram of the Semidestructive 
Earthquake of June 20th, 1894 Tokyo by 
S. Sekiya 層 F.Omori (Reprinted from 
Publication No. 4) 


Notes on the Prevention of Damage from 
丁 sunami 


123 
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29 
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地震 学会 昭和 36 年 度 春 季 大 会 プロ グラ ム 


日 時 品 和 86 年 5 月 8 日 , 9 日 , 10 日 , 11 日 
場 所 東京 大 学 理 学部 二 号 館 講 堂 


5 月 8 日 9.30-12.00 12。 レー リー 波 位相 速度 より 求め た 日 本 の 地下 
地震 発生 に 関す る シン ポジ ウム 構造 
「 地 震 発生 の 原因 」(60 分 ) 北大 理 松沢 武雄 第 一 報 気象 庁 ア ヴィ ー ヘ ルト 地震 計 綱 に 
「 地 震 統 計 」(60 分 ) 東北 大 理 鈴木 次 朗 よる 研究 15 分) 東大 震 研 安芸 散 一 
5 月 8 日 13.0017.00 13. 安山岩 線 に お ける レー リー 波 の 怖 折 (5 分 ) 
地震 発生 に 関す る シン ポジ ッ ゥ ム 6 。 東大 震 研 安芸 敬一 
「 地 磁 和 」 と 「 地 志 」(60 分 ) 東大 理 永田 、 武 14. 表面 波 の 群 速 度 の 観測 に よ つ て 異 つ た 構造 
「 地 震 構 造 」 と 「 地 宏 」(60 分 ) を も つ 区 域 を 見 出す 問題 (15 分 ) 
東大 震 研 宮村 摂 三 東大 震 研 三 東 哲夫 
「 地 殻 変動 の 連続 鈴 測 」(30 分 ) 東大 理 。 坪井 忠 二 
京 大 理 西村 英 一 15. 種々 の 大 陸 径 略 を 通る ラブ 波 の 分 散 に つい 
「 地 殻 変動 と 地震 」(30 分 ) 東大 理 坪井 忠 二 て ①5 分 ) 東大 震 研 三 東 哲夫 
5 月 9 日 9.30 一 12.00 16. 日 本 の 北東 部 海域 を 通る 表面 波 の 分 散 に つ 
1. ゲル マニ ウム 歪 計 に よる 地殻 歪 の 測定 いて (15 分 ) 東大 震 研 三 東 哲夫 
10 分 ) 松代 地震 鈴 相原 季 二 ヶ 山口 林 造 
2. 傾動 計 の 試作 (10 分 ) 刀 大 理 後藤 賢一 17. 短 周期 重力 振子 に よ つ て 観測 され た 日 向灘 
3. Paper speed を 早く し て 観測 され た いく 地震 波動 15 分) 東大 理 友田 好 六 
つか の 有 有 感 地 震 に つい て (10 分 ) ヶ 金森 博 雄 
岐阜 大 学芸 村松 郁 栄 18. 重力 計 に よる 地球 振動 の 観測 (15 分 ) 
4. 微小 地震 波動 の スペ クト ル 構 造 に つい て 京 大 理 西村 英 一 
(II) 10 分 ) 東大 理 寺島 敦 京 大 理 中 川 一 郎 
S. 深 発 地震 の S 波 ね よび ScS 波 に つい て 国土 地理 院 細山 謙 之 助 
(10 分 ) 東大 理 本 多 選 吉 東大 理 斉藤 正徳 
気象 庁 市 川 政治 ヶ 竹内 均 
6. 地上 お よび 地下 に お ける 地震 動 の 比較 稚 測 19. 長岡 地震 の 深 さ (4-ps 曲線 に よる ) 10 分 ) 
(15 分 ) 東大 震 研 嶋 悦 三 雪谷 高校 宮本 貞夫 
7. 筑波 山 に お ける 砂 動 の スペ クト ラム (10 分 ) 20. 日 向灘 の 割れ 目 と 地質 構造 と の 関連 に つい 
東大 理 茅野 一 郎 て (10 分 ) 地質 調 星野 一 男 
5 月 9 日 13.00-17.00 5 月 10 日 9.3012.00 
8. 南極 昭和 基地 に お ける 砂 動 の 研究 (その 2 ) 21. 周期 特性 を 考慮 し た 地震 の 危険 度 算定 方 法 
(15 分 ) 国立 科学 博 村内 必 穫 に つい て (15 分 ) 岐阜 大 学芸 村松 邦 栄 
9. 脈動 の 原因 に つい て (15 分 ) 22. 交通 機関 に よる 地 毅 の 振動 (15 分 ) 
国立 科学 朝 村内 必 穫 大 阪 工大 川本 整 ・ 玉 城 逸 夫 
10. 厚 さ の 変る 板 内 の 弾性 波 (15 分 ) 23. 第 三 期 層 クリ ー プ 型 地 世 り の 内 部 構造 に つ 
地質 調 南雲 貼 三朗 いて (15 分 ) 防 大 数 物 山口 真一 
11. 小 爆破 に よ つ て 生ずる 表面 波 の 分 散 に つい ヶ 高田 雄 次 


て ①5 分 ) 松代 地震 観 島 坦 新潟 県 砂防 課 湊 元 光春 


24. 


グ 5」 


26. 


グ 7、 


表面 渡 を 用 いて Magnitude を 決定 する と 
き の 2, 3 の 問題 (第 二 報 ) (10 分 ) 

松代 地震 観 山 状 登 
地震 動 の 最大 振 巾 初期 微動 継続 時 間 よ り 地 
岩 の マ グ ニ チ ュ ド を 決め る 式 に つい て 


(15 分 ) 名 大 理 飯田 肖 事 
地震 テ ネ ル ギー と 地震 体積 (15 分 ) 

土地 の ひずみ お よび 傾斜 の 近 距 離 多 点 観 測 

と その 解析 (15 分 ) 京 大 理 小沢 泉 夫 


5 月 10 日 13.00 一 17.00 


28. 


29. 


30. 


Si 


32. 
33. 


34. 


特殊 無 定位 磁力 計 の 異常 と 地 恩 と の 関係 


(第 2 報 ) (15 分 ) 雪谷 高校 宮本 貞夫 
特殊 無 定 位 磁力 計 の 特性 (第 2 報 ) (5 分 ) 


浴 の 内 外 の 津波 の 運動 (第 2 報 ) (15 分 ) 
仙台 管区 祭 象 台 渡辺 偉 夫 
速 地 津 波 の 変形 (15 分 ) 東北 大 理 中 村 公平 
津波 の 速度 に 就 いて (10 分 ) ヶ 4 
津 流 に より 励起 され た 副 振 動 (15 分 ) 
東北 大 理 中 村 公平 


仙台 管区 祭 象 台 渡辺 偉 夫 


最近 の 地震 前 後 の 平 均 水面 変化 に つい て 
15 分) 神奈 川 大 山 日 生 知 


総 会 15.30 一 17.00 


5 月 11 日 9.30 一 12.00 


35. 


宿 曲 境界 面 に お ける 弾性 波 の 反射 屈折 (続報 ) 
15 分 ) 東大 岩 研 浅野 周三 
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36. ステ ッ プ 状 構造 を な す 表 面 に お ける SH 流 
の 反射 (15 分 ) 東大 理 佐藤 良輔 
37. 指向 性 衝撃 力 源 に よる 弾性 波 の 生成 (1 ) 
(15 分 ) 東北 大 理 江村 大 也 
38. 球状 震源 の 自由 振動 (10 分 ) 
名 大 理 青木 治 三 
39. 球状 震源 より 発生 する 弾性 波 の 伝播 


第 一 報 (15 分 ) 東大 理 平沢 骸 朗 
ヶ 佐藤 良輔 


40. 表面 波 に 関す る 1 つの 問題 (15 分 ) 
東大 震 研 金井 清 
41. Love 波 の Q (10 分 ) 東大 理 平沢 骨 郎 
ヶ 佐藤 良輔 
42. M, 波 と Mz 波 と を 分 離す る と と の 意義 
(15 分 ) 北大 理 田 治 米 鏡 二 
5 月 11 日 13.00-17.00 
43. 表面 流 の 分 散 と 地 喜 構 造 (1) 一 海洋 を 伝 わ 
る 表面 波 一 (15 分 ) 東大 震 研 佐藤 泰夫 
ヶ 山林 造 
44. 地球 の 振り 震動 ( 附 月 の 振り 振動 ) (15 分 ) 
東大 理 竹内 均 
中 央 大 工 小林 直 太 
45. マン トル の 融点 分 布 を 推定 する 一 つの 方 法 


(15 分 ) 京 大 理 平野 勇 
46. 上 部 マン トル に お ける マグ マ の 発生 と 上 虹 

(15 分 ) 名 大 理 島津 康男 

ヶ 入山 淳 


47. 岩石 の 破壊 強度 に お ける 寸法 効果 (15 分 ) 
東大 岩 研 茂木 清 夫 
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